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RESUMEN
Los neuméticos fuera de uso tardan alrededor de 500 afios en degradarse (Castro, 2015),
pero su uso lejos de disminuir aumenta con el paso de los dias, incrementando asi el
namero de desechos de los mismos. En la presente investigacion se haoteoiijietivo
“Caracterizar una mezcla asfaltica adicionando residuos de neumaticos con la finalidad
de verificar sus propiedades segumenual de carreterdsEs peci fi caci ones
General es par a-20C(MECt 2018cpara gararitizaEsGide uso en
carreteras de laciudad de Cliota Se ver i f i c alelagregatiogespdeo pi ed a
la cantera Los Peroles, agregado fino de la cantera Conchén y arena zarandeada del rio
Dofiaanasegun las especificaciones de la-E@ 3, luego se elabarm los especimenes
de la mezcla asféltica con 4%:0 5.5 6.0y 6.5% de cemento asfalticegrificando que
todas las mezclas convencionalesn diferentes porcentajes de cemento asfaltico
cumplen con las especificaciones técnicas de |&2&I3 a exepcion de la mezcla
asfaltica con 4.5% de cemento asfaltie elaboré y ensayo por Marshédl,mezcla
asfaltica 85/100 con la dosificacién éptima de cemento asfaltico (6.10%) y agregados de
la provincia de Chota, sustituyendo el peso seco del agréigadaor caucho triturado
reciclado en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4% yGéhcluyendo quealmezcla asféltica
Optima 85/100 con 6.10% de cemento asféaltico y 1#adeho reciclado triturado cumple
conla EG2013, por lo que se gartiza su posible uso en carreteras de la ciudad de Chota.
Palabras clave:cemento asféltico, caucho reciclado triturado, agregado fino, pavimento

asfaltico.
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ABSTRACT
End-of-life tires take about 500 years degrade (Castro, 2015), but their use, far from
decreasing, increases with each passing day, thus increasing their waste. The objective of
the present research was to "Characterize an asphalt mixture by adding tire waste in order
to verify its propertiemccording to the road manual "General Technical Specifications
for Construction" E&013 (MTC, 2013) to ensure its possible use in roads in the city of
Chota". The properties of the coarse aggregate from Los Peroles quarry, fine aggregate
from Conchan quay and zarandeada sand from Doflaana river were verified, according
to the specifications of the EED13, then the specimens of the asphalt mixture were
elaborated with 4.5, 5. 0, 5.5, 5.5, 6.0 and 6.5% of asphalt cement, verifying that all
conventional mies with different percentages of asphalt cement comply with the
technical specifications of the EZD13, with the exception of the asphalt mix with 4.5%
of asphalt cement. The 85/100 asphalt mix was prepared and tested by Marshall with the
optimum dosagefasphalt cement (6.10%) and aggregates from the province of Chota,
replacing the dry weight of the fine aggregate with recycled crushed rubber in percentages
of 1%, 2%, 3%, 4% and 5%. Concluding that the optimum asphalt mix 85/100 with 6.10%
of asphalt cement and 1% of recycled crushed rubber complies with th &G, thus
guaranteeing its possible use in roads in the city of Chota.

Key words: asphalt cement, crushed recycled rubbag ggregate, asphalt pavement.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

El pavimento flexible es ampliamente utilizadel 95% del total de
carreteras del mundo estan heatws mezclaasféltica (Rahman, Mohajerani y
Giustozzi, 2020)El asfalto se obtiene mezclando raciones predeterminadas de
agregados (gruesos Yy finos), betan y rellanee, después de los procesos de
compactacion, formaal pavimento flexiblgLi, et al., 2018) peromuchas veces
esté presenta problemado que hace necesario incluir algunos aditivos para
aumentar la adherencia (Hasan y Sugiarto., 20@h).aditivo es capaz de
fortalecer la mezcla astéa modificando sus caracteristicas técniedemas,
puede mejorar sus efectos medioambientéfesei et al., 2020)

El desperdicio ambiental causado por el desarrollo tecnolégico e industrial
estd aumentando. Brer( cada afio se eliminan decenas desrde toneladas de
desechos industriales. Una de las formas mas economicas y efectivas de eliminar
estos desechos y proteger el medio ambiente es reciclar en una mezcla de asfalto

en caliente(Eisa, Basiouny y Youssef, 2018)

Figura 1. Generacion de residuos soliddmrios por departament@Tn/dia) 2017

Residuos diarios por departamento en el 2017 (Tn/dia)
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Nota: Instituto Nacional de Estadistica (INEI, 2019, p. 441)
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El rapido crecimiento de ladquisicionde automovilesdurante las
Ultimas décadas ha provocado ddsguace de numerosos neumaticos y su
eliminacién se ha convertido en un desafio importaMang, et al., 2020} E n
Cajamarcade 121 unidades diarias de neumaéticos adquiridos, el 60% son
desechados sin saber doéhod eeumatce estam a n”
hechos de una mezcla de cauchos sintéticos y naturaéesjita que se degraden
en los vertederadicElvery, 2020), por ello, medida que aumenta el nimero de
neumaticos de desecles necesario aprovechematerial con el que se fabrican

en dros usos constructivos (Issa, 2020).

Figura 2.

Ventas por segmentos en enébrero de 2021en el Peru

" 7,428 | e [ 3,842

Automovil, SW | Unidades | Pick up. furgonetas [ Unidades _|
=% | 3,076 sl | 8,221
Camionetas | Unidades _| 55UV, todoterrenos | Unidades |

1

g 2,279 N [39,591]

Camiones, tracto L Unidades _| Motos Unidades

T T T —

= 359 {531 [21,860]

Minubus, omnibus [ Unidades _| Trimotos | Unidades

Nota: Asociacion automotriz del Pert (AAP, 2021)

En la actualidata mezcla de asfalto modificado con caughemulado ha
ganado un interés cada vez mayor como material de pavimentacion sostenible,
porque permite el reciclajeaddovalor agregada lasllantas de desecho en
pavimentos de asfalto duraderfgu, et al., 2020a)El reciclaje de caucho
desmenuzado derivado de neumaticos de vehiculos de desecho como modificador
de asfalto es un enfoque eficaz de gestion de residuos con ventajas tanto de
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ingenieria como medioambiental€gu, et al., 2020h) pero, los agregados

naturdespresentarcaracteristicapropias que modifican la dosificacion para una

mezclaasfaltica combinada con caucho de llantas de desecho (Yan, et al,, 2020)

haciendo necesario su analisis comparativo de propiedades y desempefio

(Khurshid, et al., 2019).

Figura 3.

Venta de vehiculos pesadolgeros en las regiones y provincias del Per(
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La mayor parte de la red viahcional departamentat vecinaldd distrito
y provincia de Chota esta sin afirm@iTC, 2018) lo que ha generado que el
estado vialde la ciudad de Chotaea maloo regular(MPCH, 2018) Esta
condicion de deterioro en las vias Chotanas podria cambiar si se pavimentase las
mismas, pero considerandoegel pavimento asfaltico es fuertemente deteriorado
por las precipitaciones pluviales, mismas que en la ciudad de Chota llegan hasta
115.05 mm/megSenamhi, 2021), se hace necesario plantear la mégia
mezclaasfaltica por medio de la adicion de cawghmaterial que incrementa su

resistencia a la tension direeandirecta(Xia, et al., 2021)
Figura 4.

Tipo de superficie de rodadura de la red departamental (km) en las provincias de la region de

Cajamarca, 2018

Tipo de superficie de rodadura de la red departamental (km) en la region de
Cajamarca al 31/12/2018
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Nota: Miniserio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2018).

Figura 5.
Estado de conservacion de las vias de la ciudad de Chota

EMUYBUENO BBUENO BREGULAR B MALO

TOTAL

0% 10% 20% 30% A0 50% 605 705 805 o054 100%

Nota: Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018).
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1.2.

1.3.

Al elaboramuna mezcla asfaltica, la cantidad de materiales varia para cada
disefig debido a las caracteristicas tipicas deraterialegYan, et al., 2020), por
ello, es necesario caracterizar la mezcla asfaltica local, mas aun cuando se busca
darle un valor agreglo por medio de liacorporaciérde residuos de neumaticos,
de tal forma que se verifique o garantice quepkasicularidadesécnicasde la
mezcla asféltica combinada con caucho granekténdentro de los estdndares
normativogCandra y Siswanto, 20}, 2lebido eque el MTC (2013) establece que
“Solo se admitird el empleo de agregadmscaracteristicas hidrdfilas, si se afiade
algun aditivo de comprobad&ficacia para proporcionar una adecuada
adherencia Jogrando asho solo unbeneficio ambientalsino también técnico
para su aplicacion como pavimento asfaltico en las carreteras y calles del distrito
y provincia de Chota
Formulacién del problema

Frente a lo descrito, el principal problema de la investigacion ha sido
descubrir el efecto de agregar residuos de neumaticos de caucho en la mezcla de
asfaltica, por ello se planteé determig@udl es la caracterizacion de la mezcla
asfaltica adicionando residuos de neuméticos en la ciudad de&?Chota
Justificacion e importanda

La investigaciores importante porque busanalizarel efecto de agregar
residuos de neumaticos de caucho en la mezcla de asf@liodra y Siswanto,
2019) A través deeste estudio se contribuye tedéricamente a la base de
informacion sobre las goticularidadesde los materialesutilizados para la
elaboracion de una mezcla asfaltica, y como las caracteristicstadeezcla
cambian al adicionar residuos de neumaticos de cawhdase a la

experimentacion, dando asi un valor agregado no solo para el ro@doi
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1.4

1.5.

cientifico sobre mezclas asfalticas sino tamljémna el aprovechamiento de
residuomeumaticopara fines constructivos.

La investigacion determina la factibilidad de adicionar residuos de
neumaticos de caucho a una mezcla asféltica elaboradagcegados de las
canteras de la provincia de Chota, con el fin de mejorar sus caracteristicas técnicas
y econdmicas, brindando una solucion rentable para el mejoramiento de las
carreteras Chotanas, que en la actualidad se encuentran en muy mal estado, pero
reducienda la vezl impacto ambiental que genstaconstruccién en entorno.

Los neumaéticos utilizados en el presente estudio han sido recolectados de
las afueras de la ciudad de Chota, estos insumos que han sido eliminados producen
contaminacion lamedio ambiente, debido a que su degradacion tarda cientos de
afios, por lo que su recoleccion y aplicacion a la elaboracion de una mezcla
asfaltica coadyuva a disminuir el impacto ambiental de su desecho.

Delimitacion de la investigacion

Se desarroll6 en la ciudad de Chota en un lapso de 12 meses de ejecucion
que se vieron interrumpidos por la pandemia cd@dsiendo asi se desarrolld
desde enero 2020 a marzo 2020, y desde agosto 2020 a abril 2021. Se utiliz6 arena
fina de la cantera @ehanarena zarandeada la cantera RiDofiaanaagregado
grueso de la cantetaos Peroles del distrito de Choganeumaticos de caucho
recolectados en Chota y triturados en la ciudad de Chiclayo.

Limitaciones

Una limitacion fue que en la ciudad de Chota era dificil encontrar un
equipo de trituracion de neumaticos, es decir estosntepi@ ser reducidos a
unidadesmas pequefias por medio del cquira ser triturados, por lo que se

decidio realizar este proceso@hiclayo.
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Caracterizaruna mezcla asfaltica adicionando residuos de neumaticos con la

finalidad de verificar sus propiedadessegun el Manual de Carreteras

“Especificaciones é cni cas Gener al es201@MT@ 20€CHY nst r uc

para garantizar su posible uso en carreteras de la ciudad de Chota

1.6.2. Objetivos especificos

- Verificar las caracteristicas del agregado gouds la cantera los Peroles,
agregado fino de la cantera Conchan, arena zarandeada Belfidanay
caucho triturado reciclado obtenido a partir de neumaticos fuera de uso, de la
provincia de Chota.

- Determinar las propiedades de la mezcla asfalticaO85&aborada con
cemento asfaltico al 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% del peso de la mezcla, y
agregados de la provincia de Chota

- Comparar la mezcla asfaltica 85/100 en caliente elaborada con diferentes
porcentajes de cemento asféltico, para determinaysifi@hcion 6ptima que
cumple corlos estandares d&lanual de Carreteras EZD13 (MTC, 2013).

- Determinar las propiedades de la mezcla asféltica 85/100 elaborada con
dosificacion Optima de cemento asfalticoagregados de la provincia de
Chota, sustityendo el peso seco del agregado fino por caucho triturado
reciclado en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4% y 5%

- Comparar la mezcla asfalti@&b/100 en calientelaborada cordiferentes
porcentajes de caucho reciclado triturado de neumaticos fuera de uso, para
determinar la dosificacion 6ptima que cumple con los estandarddaielial

de Carreteras EG013 (MTC, 2013).
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CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentedle la investigacion
2.1.1. Antecedents internacionales

Si swanto et al . ( 2 0 1 M3rshadt propesties o r t i c u |
asphalt concrete using crumb rubber modified of motorcycle tire Wasieron
como objetivo explicar el efecto des residuos de neumaticos de motocicleta
(CRM) sbrelas caracteristicalarshall de la mezcla asfaltica. Utilizaron dos
tipos de gradaciones de agregados, y siete niveles de contenido de CRM, 0, 0.5,
1, 1.5, 3, 4.5y 6% en peso de agregado. Los resultados indican que la adicién de
CRM de residuos de neuns de motocicleta aumenta la estabilidad Marshall
de ambas mezclas. Concluyendo que la adicion de 1% de CRM del peso total de
la mezcla es la mejor combinacion.

l ssa (2020) en su articulo “The i mpa
asphal t mvoxondebgetivg investiganel impaatel usodel caucho
de los neuméticos de desechnla mezcla de asfalto. El engage marshal, asi
como el ensayo de ductilidad se realizaron teniendo en cuenta los porcentajes de
betin:4, 4.55, 5.5 y 6%.El contenido éptimo de asfalto y caucho se invéstig
aplicando varias mezclas de prueba que contienen diferentes porcentajes de
asfalto y cauchde caucho: 95% y 5% de caucho, 90% y 10% de caucho, 85% y
15% de caucho, y 80% y 20%, respectivataelos resultados indican que el
10% vy el 15% del caucho satisfacen las normas y especificaciones.

Cérdenaq2017) en su teside maestrid Evaluacion de la resistencia
mecanica de mezclas asfalticglaboradas con asfalto modificadon aceites

lubricante$ tuvo por objetivoevaluar en laboratorio, mediante el ensayo

22



Marshall, el comportamiento de tasistencia mecanicde una mezcla asfaltica
en cdiente cuando se le adiciona as$falto aceite lubricante de desecho o usado
usadosllegando a la conclusién que lesmmperaturas Optimas de mezcla y
compactaciornparamezclas asfélticaslaboradas con aceitisadpdisminuyen a
medida quese va adicionando aceite al asfalto, |[mogue se pueden catalogar
como mezclas tibias, lo cual puedi#sminuir los costoenergéticos para la
fabricacion de pavimentos y aumentar las distancias a las que se pueden
transportar

Castro 2018) en su tesisinvestigacion sobre mezclas asfalticas en frio
100% recicladas con adiciéte residuos soélidds t ipar firg conocerla
influencia en lagarticularidadeslinamicas y mecénicas aeezclas asfalticas
elaboradasoncaucho reciclado de llanta y calamioancluyendo quel enédulo
de rigidez en las mezclas con adicion de cauchtlaar la compactacion con el
martillo Marshall casi siempre disminuye con la adicién de caactuulas las
temperaturas. Con 3.2%e emulsion a 5°C y 0.5Hz con 0.25% de cauleho
resistencia déa mezcla asfalticdisminuye 19%Con 3.45% ladisminucién es
mayor con un valor de 44% para la mezcla con 0.75% de caucho, es decir el
mddulose reduce de 3556 MPa a 1991 MPa bajo la misma frecuencia.

Martinez etal, (2018)en suinvestigacior Estudiode mezclas asfalticas
recicladas (reclaimed asphakivement) modificadas con diferentes porcentajes
deweo( wa st e e deteimmdaasparticulgridadegFisico mecanicas) de
mezclas asféalticas recicladasndiferentes porcentajes deeie de motor usado
concluyendoque las mezclas asfalticaportan recuperacion de propiedades y
caracterigcas asfalticas que se pierdmm el desgaste y el pasar del tiempo en la

estructura
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Segovia y Paco(2020) en suproyecto de tesis®* And&l ilsi s de
aprovechamiento de neumatico® ci cl ados usados cebmo adi!t
cual tuvieron como objetivonalizar el aprovechamiento de los neumaticos
reciclados para su utilizaci@omo aditivo en la mezclasfaltica.Llegandoa la
conclusién queel proceso de granulado de caucho de neumdliicosnstitye
comoun aditivo del asfaltg permitiendo dar mejoresropiedadesl pavimento
flexible y dar una extension a la vida util devéssque lo utilizan.

Chévarriy Falen(2020) en sunvestigaciort Pr opuest a de concr
sostenible con la adicion de caucho reciclado jgatanstruccion de pavimentos
ur banos en | a ciudad de Lima” tuvo como
conaeto ecesostenible a base de caucho reciclado para la elaboracion de
pavimento en la ciudad de Lima. Concluyendo que el caucho tritusticela
huella de carbono, y logra obtener ventajasus propiedades

Alvarez y Carrera(2017) en supr oy ect o Inftbenciatdedai s *
incorporaciorde particulasde caucho reciclado como agregados en el disefio de
mezclaasfalticd | a cual t uestableceta influenaalde ladiciov o
del triturado de los residua llantasgen las particularidaddgsicas demezclas
asfalticassegunMarshall, paranstaurarsu usgen el disefio y laonstruccién de
pavimentos flexiblesLa mezcla se disefidon 5% de asfalt?20% de agregado
pasa 3/ 47do 3paR0 dédrenarlavadarandeada, otro 20% en
arena triturada yin 1.5 % de GCRConcluyendo que dicha mezdansumada

estabilidad y flujadela norma MTC
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2.1.3. Antecedentes regionales

Cervera (2016) en swexploracion “Influenda en las propiedades
mecéanicas de una mezcla asfaltica incorporando caucho reciclado de neumaticos,
Cajamarca, 2016 tuvo como objetivo wutilizar
(PCR) en la fabricacion de pavimentos flexibles usandose como un agregado, sin
alteras la composicion del cemento asfaltico (PEN 85/100) que cumplascon |
requerimientosde estabilidad y flujppara pavimento flexiblesdades en la
normatividad. Utiliz6 caucho de neumaticos reciclados en cantidades de 0.5% y
1% con respecto al pesle los agregados. Concluyo que, las particulas de caucho
reciclado mejoran la interrelacion del flujo con la estabilidad de un 50%, asi
mismo, el precio de aplicacion se incrementa en 5.05%, pero en un plazo de 5
afos, los costos se reducen en 8.4% oés@@ pavimento tradicional.

Macedo (2016)cono parte de suesisen ma e s tEwaluacion”de
compatibilidad entre el cemento asféaltico PEN 120/150 mejorado con un
promotor de adherencia y el agregado piedra tipo (C. Leopoldo) y su efecto en la
calidad y resistencide la mezcla asféltica en caliente, caso tramo Bambamarca
Hualgayoc de la carretera Chongoyapgeochabamba Cajamarcéa tuvo como
objetivg, valuarla compatibilidad del cemento asfaltico PET 120/)orado
con un promotor de adherencia y el agregado piedra tipo granito, asi mismo,
determinar swconsecuenci&n la calidad y resistencia de la mezcla asfaltica.
Realizd ensayos eaboratorio para conocer las propiedades de los agregados,
determinando que la adherencia entre el agregado y cemento agsHitico
deficiente por lo que empled el aditivo Quimibond 3000. El disefio de mezcla
asféltica lo hiz6 en base a la metodologharshall, concluyendo que existen

mejoras significativas en la mezcla asfaltica.
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2.2.  Marco tedrico

2.2.1. Residuos de neumaticos
Los neumaticos son unos elementos fungibles imprescindibles para la circulacion
de vehiculos dado que son el elemento de contacto entre el vehiculo y la calzada,
son elementos con un elevado nivel tecnolégico, y su valor afiadido es importante
debido tantoa los materiales que los componen como a su tecnologia de
fabricacion(Sanchez & Guzmar013, suscompuestoson caucho sintético,

caucho natural, carbon negro, agentes quimicos y fibras de refuerzo (Pérez, 2006).

Figura 6.

Conposicion de las llantas

Petréleo utilizado

Composiciéon
=)
ng/?_tiég/lo ‘ T ‘ Camion
= 100 litros
Acero 4Ax4

0% 0, =i - .

12%- 15% .« 4 45listros
Caucho
70%- 75%
Turismo

[l .
Quimicos =2 35 litros

1%

Banda rodadura, mezclas de gomas adherentes
resistentes a la abrasion.

Cinturones, cables de acero

Carcasa,caucho y cables textiles caucho

Talén, acero, lo ajusta a la llanta

Revestimiento interior, caucho sintético, estanco sirve
de camara.

Flanco goma,protege de choques que pueden dafiar la carcasa,
asegura la union con la llanta.

Nota: Adaptado d€Martin, 2015) Elaboracién propia.
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El proceso productivo de los neumaticos se lleva a cabo en los centros de
produccion a lo largo de todo el mundo, en funcién de la lingaadieictos que

se desarrolle en cada planta, el proceso consta de las fases: aprovisionamiento de
materias primas, mezclado y triturado, construccién o ensamblado, vulcanizacién

e inspeccion, se suelen seleccionar neuméaticos de manera aleatoria a le largo d
la cadena de produccién que son cortados por la mitad e inspeccionados mediante

rayos X, lo que permite su examen a nivel intetd@ T Castilla y Ledn, 2019).

Figura 7.

Procesos desarrollados en la fabricaciéon de neumaticos

Caucho Negro Fibratextil Quimicos

200400

1. Aprovisionamiento de . 2. Mezclado y Tnturadce
naterias pnmas Ademas de las materas primas
Aprovisionamiento de materias primas ciemeniales, 3 mezcia empicada puede

basado en caucho, natural o sintético, contener hasta 20 componentes datintos.
negro de humo, acero, fibra textil y Ezto=s elementos se colocan en maguinas
otros componentss QuiMmicos mexciadaras Que crean un compuesio

ROMOS0 de colOr Negro parrs su triturado.

Tras & mexia y trurado de todos los
materiales y componentes, Incluyenda los
procesos  de  caiendarios,  extruzon  y
fabncacon del talon, Ze produce o

anizacion ensambiaje de los componentes,

Ura vez ensambiacos s
companenies, =& procede a B
vulcanizacion en ¢ mokie que da In
forma final vy ns propeedades
materiales finales del neumatico,

Una vez construido, se realzan las
consacusrtes revisiones y  pruebas de

Para los distribuidores:
'/_-;,ur-:.}:l. fanto en enlomo preparado

como en emomo real.

Nota: UGT Castilla y Ledn, 2019).
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En la actualidad, la fabricacion masiva de neumatictes dificultadespara su
correcto manejo, una vez ya utlizados, constituyen uno de los problemas
ambientales mas graves de los Ultimos afios a nivel mukdial sedebe a que

un neuméaticpnecesita grandes cantidades de engpgia su fabricacion y, para
evitar que forme parte de vertederos clandestinos, requiere un proceso de reciclaje

especializado una vez finalizada su vida (Wtiiarte-Miranda et al., 2018).

Figura 8.

Proceso realizado en la valorizacién energética de neumaticos

1. LI=gada al centro de tratamiento especializado

=

A pesar de sus beneficios La wvalonzacion makeral =5 la

Ensrgsticas, tanto de aharra de
combustible: comoa de keves

EMECn=s &8n U combesiion,

baza prircipal de la sconomia
circular en B Unién Eurcpea,

pusshn gques ofrecs mas vakor ¥

la valarizacidn energética debe aprovechamienio gue &

s=r la dlima opcidén en la vakarizacion energetica.

reutilrscEan de neEumatlcos.

=

2. Separacian

Se separan aguelias neumatcos

gue ==ran redgblizados enkercs y

s QueE s& gdescompofien parm

SprowsChar Sus comiponentes.

3.1. Reciclado 3.2, Energia calorifica

Ceepdre del recclada oe Lees WFU  tiEnen um

neumatoas, 25 =alidas poder calorifica de 28 -

Mas COMUres pars sus 35 MIYEg. Ura tonelada

componentes Son o= neumaticos equivale
pesizs  de atkebemmo, sproximadaments a
acolchada de pargques 0,7k de fuet-ail.
infantiles o mezcla para

camelsras.

Nota: UGT Castilla y Ledn, 2019).
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A pesar que los NFU no aparezcan en el listado de residuos peligrosos, su
almacenamiento en vertedores informalepresenta un riesgo ambiental
importante d peligro reside en la composicion quimica compleja de los NFU y la
gran cantidad presente en el territofiarél, 2017, por lo que séan propuesto

el uso deadiversos métodos de recuperacion de neumaticostyudeion de sus
componentes peligrosos, tales como: reutilizacion, recauchutado y reciclado de

neumaticosCastro, 200).

Figura 9.

Procesos de reutilizacionreciclado de neuméticos

) 1ravida

REUTILIZACION L _ >
Reesculturado

El recauchutado del neumaticousado § (_"'2_5)

es un proceso que permite reutilizar la

carcasa del neumaético, al colocar una

nueva banda de rodadura, siempre qurr ______________ _ _ (+100) _

conserve las cualidades que garantice

Recauchutado

Reesculturado
su uso, como si fuera uno nuevo. (+25)

La reutilizacion alarga la vida util del
neumatico.

100 125 225 250
RECICLADO

[J
4
Como aprovechamiento de los materiales, i—,‘_f-‘ . ﬁ? mm
e ' l \

se puede sefialar que existen diversos '

procedimientos para anular las  DESPERDICIOS MOLIENDA CAUCHO
caracteristicas elasticas de los desperdicios NFU TAMIZADO GRANULADO
del caucho, dotandoles nuevamente de

propiedades plasticas como las del cau-
no vulcanizado. -o—% CLASIFICACION PRETRATAMIENTO DISEOSICION

FINAL
RegeneraciénFabricacion de otros RETIRO
productos de caucho. .

: . > MATERIA PRIMA

|

Al : —_— —)
Temolisis.Se obtienen metales, carbones e mmm| = PARA LA
hidrocarburos. \»\% CONSTRUCCION
Pirolisis. Se obtiene gas, aceite y coke. NFU ENFARDADO \
Incineracion. Se obtiene monéxidos de X

o
ca'rbono','omdos’dg zinc. o EXPORTACION
Trituracion mecanica

Nota: Adaptadale (Castro, 2007).

El grano de caucho recicladterivadode “Neumaticos fuera de usgNFU),
puede ser utilizado confiablemenpara mejorar lasgsticularidadesnecanicas
de las mezclas asfalticasegun aseveralyarezy Carrera(2017), asi mismo,
Campafia, Galeas y Guerrero 180aseveran qeilas propiedades del asfalto

modificado con polvo de cauchgon muy sensibles al proceso de mezcla, por lo
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que su validez de uso depende del disefio Marshall que se aplique y los agregados
gue lo acompafiehos ligantes y mezclas con asfalto cauctan unalternativa
ecologicaen la disposicion de desechos de llaftaseuelade la miga de goma

en el rendimiento de la mezcla sragularmentg@rovechospya que las mezclas

con los mas altogorcentajes de goma de miganian la mayor resistencia a las

deformaciones plasticadliarezy Carrera2017).

Figura 10.

Proceso de uso del caucho (residuo de NFU) en la elaboracién de mezcla asfaltica

: Neumaticos de 5 Bolsas de caucho El caucho se

mezcla con el
desecho granulado
asfalto
\_ N A/
[N N

4 Contenedores
de agregados

Se mezcla asfalto/caucho
con el agregado

Se calienta los
agregados en tambores

Se llenan los
& camiones parair
al lugar de trabajo e

El asfalto con caucho se
almacena en Silos.

Nota: (Castro, 2007).

La miga de caucho se puede incorporar en mezclas bituminosas en una de dos
maneras; mediante el proceso seco o0 el proceso humedo: En el proceso seco, se
aflade el polvo de neumatico para el mezclador de planta de asfakosi se

tratara de otro tipo de agregadm el proceso humedo, se afiade el polvo de
neumatico para el aglutinante de betin. De esta manera, en primer lugar, modifica
las propiedades del betdm principal diferencia entre estas dos técnicas es que

el método humedo modifica mas eficazmente las propiedades del aglutinante ya
que las particulas de caucho miga interactian directamente.q@dvélesy
Carrera2017)
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2.2.2. Pavimentos flexibles
El pavimento flexible & define como un conjunto de capas hechasakerial
granular(como el afirmadpsubbasey/o bas, y una carpeta asféltica elaborada
dematerial bituminoso que funciona como aglomerantes mezcladaggado
grueso y fino y algunos aditivosdrnandez, 2020cuya funcién principal es
soportar &s cargas rodantes y transmitirlas a las terracerias, distribuyéndolas en
tal forma que no produzcan deformaciones perjudiciales en ellas (Osung, 2008)
sirve como una capa protectora de la-saantequemejora la capacidad portante
del sitio y permite que se soporte el tréfico, las cargas dindny los factores
ambientalegVargas et a).2017). Cuya mezcla asfaltica se puede realizar en
caliente o en frio,reel caso deleciclado en frio se triturd material y se mezcla
con aditivos estabilizadores como cemento o emulsién asféltica. |&ara

reciclados en caliente, se adiciona cemento asféBiejarano, 2020).

Figura 11.

Capas del pavimento flexible

La capa asfiltica esla capa principal encargada de resistir las cargas Asfalto
vehiculares, esta conformada por la mezcla asfilfica, entendida como

la combinacion entre cemento asfaltico y agregados pétreosde
diversa granulometda.

Caga de material granularque ~ Base
tene una capacidad de soporte
mayor a 80%, sus parametros
fisico-mecanicos estin
normados en el Reglamento
Nacional de Edificaciones
Norma CE.010.

Capa de material gramlar que
uma capacidad de soporte mayor a
40‘3-«S SUS parameros fisico- Siblaze

mecdnicos son similares a losdel Subrasante
matenal de afirmado. Esta capaesla

. Bege cantuch cod Lpsuix sam Suelo natural de una via, la cual esclasificada

z':;;ali gum:)f&?ﬁf;s zt;:;dz en base a su valor de CBR r=quiriendo
& estabilizacion cuando es menora 10%.

over cuando se trata de mejorarla
resistencia del suelo.
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2.2.3. Mezcla asfaltica
“Las mezclas asfélticas son la combinacion de agregados pétreos y un ligante
asfalticq s elaboran normalmente en plantas mezcladoras, pero en algunos casos
pueden fabricarse isitu’ (Quispe y Torres, 2020)¥soportan directameatlas
acciones de las ruedas|ds vehiculos y transfieren adecuadamente las cargas a
las capasinferiores de la estructura dgavimento, proporcionando unas
condiciones adecuadas de rodmo’ (Tueros, 2017)Las mezclas asfalticasmpo
su temperatura de puesta en obra pueden ser mezclas asfalticas en ‘taéente
fabrican con asfaltos a temperaturas elevadas| eango de los 150 segun la
viscosidad del ligante, se calient@mbién los agregados, para que el asfalto no
se enfrie bentrar en contacto con ellda puestan obra se realiza a temperaturas
muy superioreslaambiente, pues en casontrario, estos materiales no pueden
extenderse y compactaddecuadamerit@ me zc | as a sElligantei cas er
suele ser una emulsi asféltica (debido a que s&ue utilizando en algunos
lugares los asfaltos fluidificados), y la puesta en obreeakza a temperatura
ambient¢. ( Padi |l l a, 2004) .
Las mezclas asfélticas esttompuestaaproximadanente por 90% de agregados
pétreos grueso Y fino, 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico.
Estos componentes son de graelevanciapara elbuen funcionamiento del
pavimentg € ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos edatos que mas
influyen, tanto en la calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total (Padilla,
2004) Pero @ara determinarespecificamentdas proporciones adecuadas de
asfalto y agregados utilizar en la elaboracién de asfatte utilizael método
Marshall, ya que eampliamente usado en el diseéi@ mezclas asfalticas de

pavimentacion en nuestpais(Quispey Torres 2020).
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Tabla 1.

Clasificacion de mezclas asfélticas

Parametro de clasificacién Tipo de mezcla

Mazilla

Mortero

Fracciones de agregado empleadas
Concreto

Macadam

En frio

En caliente

Cerradas (h<%)
Semicerradas (6%<h=12%)
Abiertas (h>12%)

Porosas (h=20%)

Gruesas (t max > 10 mm)

Temperatura de puesta en obra

Huecos en la mezcla (h)

Tamafio maximo del agregado (t max) :
Finas (t max < 10 mm)
Con esqueleto mineral
Estructura del agregado _ -
Sin esqueleto mineral
Continuas
Granulometria - -
Dhiscontinuas

Nota: (Padilla, 2004).

Figura 12

Tanqueportatil paraprodudr mezclas asfalticas

ESCALERA TAPA DE ACCESO CONDUCTO  MEDIDOR REVESTIMIENTO  SERPENTINES TUBO DE TANQUEDE ~ BOMBA ACEITE
DE ESCAPE V DEALUMINIO ~ DEBARRIDO  CALENTAMIENTO  EXPANSION CALIENTE
DESCARGA

CEMENTO Y MOTOR
ASFALTICO E ol

BOMBA
DOSIFICADORA >
¥ MOTOR : =

BOMBA DE

\

RUEDAS DE REMOLQUE (4) CHASIS DE SOPORTE GATO QUEMADOR PASADOR DE
Y SUSPENSION REMOLQUE (2 PARES) AJUSTABLE (2) QUINTA RUEDA

Nota: (Yepes, 2014).
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2.2.4. Componentes de una mezcla asfaltica en caliente
a) Cemento asfaltico
“Es unasfalto con flujo o sin flujogspecialmente preparado en cuantalalad
0 consistencia para sesado directamente en la construccién de pavimentos
asféaltico$ (Tueros 2017. Sedefine al cementasfalticQ como un cementante
decolor marrén oscuro a negen el que sus cgmonentes predominantes son los
asfaltenosque peden ser naturales obtenidos como residuo en la refinacion
del petréleacrudo(Aguilar, 2019) El cemento asfaltico debe presentar un aspecto
homogéneo, libre de agua y no formar espuma cuando es calentado a la

temperatura de 175°C.

Tabla 2.

Especificaciones delemento asfaltico clasificado por penetracion

Grado Penetracién
PEN PEN PEN
Caracteristicas Ensayo 60 =70 85— 100 120 - 150

Min Max Min Max Min Max

Pruebas sobre el material bitominoso

Penetraciom, 25°C 100 g5 5, 0.1 mm MTCE 304 &0 70 85 100 120 150
Punte nflamacion, °C MICE312 132 232 218
Duetilidad 25° C, 3 cro/min MTC E 304 100 100 100
Solubilidad de tricloro-stileno, 6 MICE302 890 8o.0 ga.0
Susceptibilidad Térmica MTCE 304 -1 +1 -1 +1 -1 +1
Pruebas sobre la pelicula delzada a 163 °C, 3.2 mm, 5h

Pérdida de masa % ASTMDI1754 0.8 1.0 13
Penetracidn retenida después del ensayo MTCE 304 32+ 47+ 42+

de peliculz fina %

Duectilidad del residuo a 25°C, 5 cm/min MTC E 304 30 75 100

(1), (2) Ensayos opcionales para su evaluaciéon complementaria del comportamiento geoldgico en el material
bituminoso indicado. (3) Si la ductilidad es menor de 100 cm, el mateaakptara si la ductilidad a 15,5
°C es minimo 100 cm a la velocidad de 5 cm/min.

Nota: (MTC, 2013, p. 480)
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Tabla 3.

Especificaciones delemento asfaltico clasificado por viscosidad

Grado de Viscosidad
Caracteristicas Ensavo
AC-5  AC-10 AC-20 AC-40
Viscosidad absoluta, 60° poises MTCE 308 300+100 10004200 2000+400  4000+200
Vizcosidad Cinematica 135°C 5t- min. MTCE 301 110 150 210 300
Penetracion, 25° C 100 g5 s min. MTCE 304 120 0 44 20
Punto inflamador, COC °C min. MTC E 303 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetileno, % masa, min. MTCE 302 o0 o9 a9 a9
Pruebas zobre el residuo del ensayo de peliculz fina
Viscosidad absoluta, 60° C, poizes — Max. MTCE 304 2.500 5.000 10.000 20.000
Ductilidad, 25° C, 5 coo‘min, cm min. MTCE 306 100 30 20 10
Enzzyo de la Mancha (Oliensies) 'V MTCE 314 MNegativos para todos los grados

(1) Porcentajes de solvente a usar, se determinara si el resultado del ensayo indica positivo.

Nota: (MTC, 2013, p. 481).

b) Agregados

Es un materialmineral duro e inerteque cuenta con particulgsaduadas o
fragmentos”Los agregados tipicos incluyarena, grava, piedtdaturada y plvo

de roca. El agregadmnstituye entre el 90 y el 95 por ciento, en peso y entre el

75y el 85 por ciento, en volumeéfiTueros 2017.

Tabla 4.

Requerimientos para legyregadogyruesos

Requerimiento
Ensayos Norma Altitad (msnm)
= 3000 = 3000

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTCE 209 18 max. 15% max.
Abrasion Los Angeles MTCE 207 407 max. 35% mix.
Adherencia MTCE 317 +95 +93
Indice de Durabilidad MTCE 214 35%: min. 353% min.
Particulas chatas v alargadas MICE 221 10%% max. 10% max.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 &0/70
Sales Solubles Totales MICE 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion * MTCE 206 1.0% max 1.0% max.

Nota: (MTC, 2013, p. 568).
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* Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se aseguran las propiedades de durabilidad de
la mezcla asféltica.
1 La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm sera evaluada mediante la
performance de la mezcla segun lo sef@ken la Subseccién 430.02.
f La notaci o6n “85/50” indica que el 85% del agregad

tiene dos caras fracturadas.

Tabla 5.

Requerimientos para lagregados finos

Requerimiento
Enzavos Norma Altitud (m.s.n.m.)

= 3000 = 3000
Equivalente de Arena MICE1l4 &0 10
Angulzridad del agregado fino MTCE 222 30 40
Al metileno AASTHO TP 37 8 max. 8 méx
Indice de Plasticidad MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al sulfato de magnesic) MTCE 209 18% max
Indice de Durahilidad MTCE 214 33 min 35 min.
Indice de Plasticidad (malla N=200) MTCE 111 Max 4 NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0.5% mdx. 0.3% max.
Absorcion *= MTCE 203 0.50% méx. 0.30% max.

Nota:(MTC, 2013, p. 568).
**Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se aseguran las propiedades de durabilidad de
la mezcla asfélticd.a adherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm sera evaluada mediante

la performance @ la mezcla, Subseccion 430.02.

c) Filler o polvo mineral

El filler o relleno de origen mineral, que sea necesario emplear como relleno de
vacios, espesante del asfalto o como mejorador de adherencia al par agregado
asfalto, podra ser dpreferencia cal hidratada, que debera cumplir la norma
AASHTO M-303 La cantidad a utilizar se definird en la fase de disefios de mezcla

segun el Método Marsh&TC, 2013)
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Tabla 6.

Vacios minimos en el agregado mingfé\A)

Vacios minimos en agregado mineral %

Tamiz
Marshall Superpave
236 mm. (N° ) a1 -
4,75 mm. (N° 4) 18 -
9.5 mm. (3/87) 16 18
12,5 mm. (327 15 5
19 mm_(3/47) 14 14
25 mm. (17) 13 13
TS mm. (13%7) 12 12
30 mm. (27) 113 1035

Losvalores de esta tabla seran seleccionados de acuerdo al tamafio maximo de las mezclas que se dan en la
Subseccién 423.02(de la EG2013 Las tolerancias seran definidas puntualmente en funcién de las
propiedades de los agregados.

Nota: (MTC, 2013, p568).

Figura 13.

Componentes de una mezcla asfaltica en caliente

PIEDRA CHANCADA TAMANO ARENA GRUESA PASA MALLA N°8
MAXIMO DE %" Y RETIENE MALLA N° 200

MATERIAL FINO PASA MALLA 200

LIMO-ARCILLA-CEMENTO-CAL CEMENTO ASFALTICO CALENTADO
A 150 MAXIMO 180 °C
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2.2.5. Propiedades de los agregados
a) Granulometria (MTC E 204)
El analisis granulométrico es la determinacion del rango de tamafios de las
particulas presentes en umakrial, expresado como porcentaje del peso seco

total. (Mata, 2010)

Figura 14.

Modelo de curva granulométrica ASTM D3515

1" 34" %"3/8" No.4 No.8 No.16 No. 30 No.50 No. 100 No. 200

; L L)

41UV iU 4 V.l v.ul

Nota: (Rodriguez y Parache, B)1

Pi Q0 QEQREBOAP LI oeeoeeeeeeeeeeee e 1)

En la ecuacion 1, el porcentaje parcial retenido en un tamiz es igual a la division

del peso parcial retenido en un tamiz (Pti) entre el peso de la muestra total (P).

PYCHD O O8E ———— D TLTleeeee e 2))

En la ecuacion 2, el porcentaje retenido acumulado es igual a la division del peso
retenido acumulado entre el peso total de la muestra (PT).
0 QiNEO DT Y 0 Qil EBROD OB ...covvvieeiiiiii e, ( 3)

En la ecuacion 3, el peso que pas igual a la resta del peso total menos el peso

retenido acumulado.
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PO ORI O P TTeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4)

En la ecuacion 4, el porcentaje que pasa el tamiz es igual a la division del peso
gue pasa entre el peso total,ltiplicado por 100, a fin que se exprese el mismo

en porcentaje.

Figura 15.
Diferentes tamafios de particulas de material separadas tras el ensayo de analisis

granulométrico

Nota: (Putzmeister, 2021)

b) Plasticidad (MTC E 110)

“Propiedad que tiene un suelo por el cual es capaz de soportar deformaciones
rapidas (dentro de un rango de humedad dado), sin rebote elastico, sin variacion
volumétrica apreciable y sin desmoronarse o romperse cuando se sameetas f

de compresiéh(Rojas, 2013)

D 0 0 e ) (5)

En la ecuacion 5,ldimite liquido (LL), se determina al aplicar la férmula que
correlaciona el numero de golpes requerido para cerrar la r@dyraon el
contenido de humedad del suelo (Wn).

c) Particulas fracturadas (MTC E 210)

Es lasuperficie angular, aspera y rugosa, o rota de un agregasemnada por

chancado u otro medio artificial, o por medio nat(ivél' C, 2016)
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En la ecuacion 6| @orcentaje de particulas con el nimero especificado de caras
fracturadas (P) es igual a la division de la masa o cantidad de particulas fracturadas
con al menos el numero especificado de caras fracturas (F), entre la suma del
mismo con la masa o cantiddd particulas efa categoriale no fracturadas o

gue no entran en el criterio de particula fracturada (N).

d) Equivalente de arena (MTC E 114)

“Es la proporcion relativa del contenido de polvo fino nocivo o material arcilloso
en los suelos o agregados fih@8ITC 2014)

YO 0QO0@@HDDH YD MDD ODE 0 0 QAUPATIT....vveeerevieennn. (7)

En la ecuacion 7] equivalente de arena (SE) es igual a la division entre la lectura
del nivel de arena y el nivel arcilla estimado en el ensayo.

e) Particulas planas y alargadas (MTC E 221)

Las particulas chatas o alargadas pueden interferir con la consolidacion y
dificultar lacolocacién de los material€Se define como indice de aplanamiento

de una fraccidén de agregado el porcentaje en dedas partiglas que la forman,

cuya dimension minima (espesor) es inferior a 3/5 dend@nsiéon media de la
fraccion.Se define como indice de alargamiento de una fraccién de agregado el
porcentaje en pesale las particulas que la forman, cuya dimensi@xima

(longitud) es superior a 9/5 dedamension media de la fraccigh TC, 2016)

B QOd@n[ & ME OEXWED OH@&BSWMIQ— P MMeweneeeeeeene.. ( 8)

En la ecuacion 8] éndice de aplanamiento de cada fraccion de ersagalcula,

en tanto por cientanediante la relacién entre el peso de las particulas, Pai, que

pasa a través de tarrespondiente ranuray el peso inicial, Pi, de dicha fraccién.

B QOd@da di "Q0 d@EN@E H& AN Q— P Mleeeevennnn...... . (9)
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2.2.6.

En la ecuacién 9/ éndice de alargamiento de cada fraccion de ensayo se calcula,
en tanto por ciento, medianta relacién entre el peso de las particulas, PIi,
retenidas entre las correspondientes baredpgso inicial, Pide dicha fraccion.

f) Resistencia al @sgaste los dngeles (MTC E 207)

Es una medida de la degradacion de agregados minerales de gradaciones
normalizadas resultantes de una combinacion de acciones, las cuales incluyen
abrasion o desgaste, impacto y trituracién un tambor de acero en rotacion que
contiene un numero especificado de esferas de @ddi©, 2016.

g) Angularidad del agregado fino (MTC E 222)

El porcentaje de vacios con aire presentéasrparticulas menores de 2,36 mm

(pasante malla N° 8), levemente compactdiiisC, 2016)

oI B o B 1 5 1 PP . (10)

En la ecuacion 10alangularidad (A°) se determina segun el peso del agregado
fino (w) de gravedad especifica lmuGSb) que llena el cilindro de volumen
desconocido (v).

h) Pérdida de sulfato de magnesio (MTC E 209)

Resistencia de los agregados adesintegracion por medio de soluciones
saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magr(®&4ieC, 2016)

Método Marshal para disefio de asfalto

Determinael contenido éptimo de asfalto paratijpo de granulometria y cemento
asféltico en unamezcla segunsus cotenidosvolumétrims y sus propiedades
fisicoomecéanicagQuispey Torres 2020. “El método deensayo Marshaltonsta

de tresprocedimientosestos sa: determinacion de la gravedadpecifica, la
medida de la estdliad y flujo, y andliss de ladensidad y el contenido de vacios

de las probeis’ (Tueros 20179.
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Figura 16.

Método Marshall para el disefio de mezclas asfélticas

Método Marshall para el disefio de mezelas asfilticas

PTEE?:?SEF a Procedimiento del Analiziz de resultados
procedimiento Marshall enszavo Marshall del ensayo Marshall
LIy Relaciones v
Seleccion de las DEt:ﬁé%ﬁg& pes ohservaciones cErE los
muestras ds material rezultados de loz
ENEAY0s
Ensayos de estabilidad

v fluencia .
Preparacion del i Determinacion del
P ado contenido éptime de

agteg asfalto

Valor de estahlidad
Marshall
Preparacion de las o o
muestras {probetas) de Lﬂt‘;%ﬁ?dﬁa%f
FHsaye Valor de fluencia
MWarshall
- ] Selzccion del dizefio de
Analizis de densidad v mezcla
vacios

Nota: Adaptado deXSPHALT INSTITUTE, 1992pp. 7182).

2.2.7. Caracteristicagle una mezcla asfaltica
a) Densidad(MTC E 508)
Los pesos especificos tedricos maximos y las densidades de mezclas bituminosas
para pavimentacion son ambas propiedades fundamentales cuyos valores son
influenciados por l@omposicion de la mezcla en térmirmdestipos y cantidades
de agregados y materialbguminososEl peso especifico maximo es empleado
en el calculo de vacios de aire en mezotespactadas, asi también para el calculo
de la cantidad de bitumen absorbido poagrlegado, y finalmente paraopeer
valores referenciales para la compactacion de mezelapleadas en
pavimentacion(MTC, 2016)

42



0 QICH AP0 & o e . (11)

En la ecuacion 1%kl peso especifico es igual a la division del peso de la muestra
seca ahire en gramos (A) entre la resta del mismo con el peso de la muestra en

agua en gramos (C)

En la ecuacion 12l peso en el aire es igual a la divisién del peso de la muestra
seca al aire en gramos (A) entre la suma del mismo con el peso del recipiente lleno
con agua a 25 °C en gramos (D) restado a la vez por el peso del recipiente lleno

con agua y muestra a 25&@ gramos (E).

0 Qi MPQOME——————— —— e, . (13)

En la ecuacion 13j k temperatura de ensayo difiere significativamente de 25 °C
se corrigen los efectos de la temperatura, utilizando datos como: el peso de |
muestra seca al aire (A), eésp del picnédmetro (Tipo F) lleno con agua a la
temperatura de ensaya peso del picndmetro (Tip@) lleno con agua y muestra

a la temperatura dmsayq la @rreccion por expansion térmica del asfghidy y

el peso unitaio del agua a la temperatura de ensalya).

b) Modulo resiliente

Es d valor estimalo segun la norma de ensayo ASTM D4823(1995) a la
temperatura y frecuencia tesonde cargajue define la norm&ompactando las
probetas co 75 golpes por caréi este valor de médulo no se cumple, sera
necesario redisefiar la mezcla hastadogu cumplimientgMTC, 2013)

c) Adherencia (MTC E 520)

“La adherencia en la mezcla asfaltica es uno de los pilares dentro del proceso de
construccion vial, es la variable del pavimento en la que se debe cumplir y

garantizar las principales propiedadesaterhezclas asfalticagUrrego y Ruiz,
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2.2.8.

2016). El ensayo MTC E 52QJlore la determinacién del porcentaje de adherencia
entre un ligante bituminoso y wspécimerdel agregado grueso que se va a
utilizar en un pavimento asfalti¢gMTC, 2016)

d) Resistencia a la fatiga

Es la resistencia a la flexion repetida bajo las cargasadsito. Expresa la
capacidad de la mezcla a deformarse repetidamerftacurars€Urrego y Ruiz,

2016)

e) Flujo

“El flujo se forma por laleformacion méaxima que se obtiene en la probeta
concreto asfaltico al momento en que se produce la falla por la aplicacion de la
carga. El flujo se expresa en centésimas de puldabteego y Ruiz, 2016)

Requisitos de una mezcla asfaltica en caliente

Segun el Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para
Construccién E&013, la mezcla asféltica en caliente debe cumplir con ciertos
requisitos o estandares para su uso en la construccion de pavimentos flexibles.

Tales requisitos se dedoen en las siguientes tablas:

Tabla 7.

Gradacién para mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Porcentaje que pasa

Tamiz

MAC-1 MAC-2 MAC-3
250 mm (17} 100
1900 mum (3/47) 80— 100 100
125 mm (127 67—83 80— 100
9.5 mm (3/87) 60 -17 Th—838 100
475 mm (N® 4) 43-54 31-68 63— 87
200 mm (N® 10) 28-45 ‘-3 43-61
425 pm (N° 400 14-23 17-28 16-2%
180 pma (N 80 8-17 g8-17 o-1%
75 pma (N7 2000 4-8 4-8 i-10

Nota: (MTC, 2013, p. 568).

44



Tabla 8.

Requisitos paranezcla de concreto bituminoso

Claze de mezcla
Parametros de Disefio

A B C
Marshall (MTC E 504)
1.Compactacicn, mim. de gelpes por lade 13 30 50
2. Estabilidad minima (kIN) £.15 544 4.33
3 Fluyjo 0.017 (0.25 mm) §-14 8-18 £-20
4 Porcentaje de vacios con ae (1) (MTC E 503) 3-3 -5 3-5
3. Wacios en el agregado mineral (VAN Ver Tabla §
Inmersion — Compresion (MTC E 518)
1. Rezistencia a la compresion (WMPz min ) 2.1 21 14
2. Besiztencia retenida % (min.) T3 T4 13
Relacion Polve — Asfalto (2} 06-13 06-13 06-13
Relacion Estabilidad flujo (kg/cm) (3) 17004000
Resistencia conservada en la prueba de Traccion indirecta .
AASHTO T 283 0 min

Nota: (MTC, 2013, p. 578).

(2) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Pert que tienen el rango 2% a 4% (es deseable que tienda al
menor 2%) con resultados satisfactorios en climas frios por encima de 3.000 m.s.n.m. que se recomienda en
estos casos.

(2) Rekcion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0,075 mm y el contenido de
asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.

(3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacion Est./flujo sea de la menor maginiitud pos

(4) El indice de Compactibilidad minimo sera 5.

El indice de Compactabilidad se define comﬁ‘.,p—"
"00d m'O0d

Siendo GEB50 y GEBS, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes.

Tabla 9.

Mezclaasfaltica tipo superpave, vacios llenos con asfalto (VFA)

Trifico (millones de ejes equivalentes) VFA
£103 70-80

=(.3-3 65-78

=3 63-75

Nota: (MTC, 2013, p. 580).
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Tabla 10.

Requisitos de adherencia

Requerimiento
Enszavo Norma i
’ = 3000 =3000*
Adherencia (Agregado gruesa) MTCE 317 +a5
Adherencia (Agregado fing) MTCE 220 4 min_ **
Adherencia (mezcla) MICE 321 +495
Besistencia conservada en la prueha de .
AASHTOT 283 80 min.

traccion mndirecta

Nota:* mayor a 3000 msnm y zonas humeddisviosas ** grado inicial de desprendimientMTC, 2013,
p. 578).
Tabla 11.

Requisitodasicos de una mezcla asfaltica segun el método Marshall

Requizitos basicos de una mezcla asfiltica

f  MNumero de golpes de compactacidn en cada lado del espécimen 15

[ Estabilidad (kg.) 680
f Fluenciz, en 0.017 §-18
f Vacios enlz mezela, en %% 3-5
f Wacios llenos de asfalto, en %o 75-85

Nota: (MTC, 2013)

2.2.9. Cemento asféltico modificado con polimeros

El principal componente del neumatico es el caucho: casi la mitad de su peso. La
fabricacion de neumaticos concentragemporcentajale la industria del caucho
constituyendo el 60 % de la produccion anual del midfstese coloca en las
ruedas de dirsos vehiculos y maquinas. guncipal funcion es permitir un
contacto adecuado por adherencia y friccion con el pavimento. (Navarrete, 2019)
El cemento asfaltico modificado con polimeros, i material bituminoso
aglomerante, de consistencia sélida, s ge le agrega un polimero para mejorar
sus propiedades vis@lasticas, utilizados para la fabricacibn de mezclas

asfélticas en calient@MTC, 2013). Este material bituminoso debe cumplir con
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2.3.

los requisitos de calidad establecidos en el Manual de Carreteras: Especificaciones
Técnicas Generales para ConstruccionZba3.
Tabla 12.
Especificaciones del cemento dst@ modificado con caucho
Minimo
Caracteristicas Normas _ ' _
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Pruebas sobre el producto original
Penetracion, 23°C. 100z. 35, dmm MTCE-304 25 25 25
Penetracion, 4°C. 200z 60z, dmm MTCE-304 10 13 25
Viscosidad Fotacional Brockfield a 175 °C, Cp )
- ASTMD 2196 1500 1500 1504
Punto de inflamacién. COC. °C MTCE303 232 232 232
Punto de ablandamiento (zmllo v bola); *C MTCE307 47 1 55
Fecuperacion eldstica, 25°C; % ASTM D 60834 40 a0 6
Besilencia 25°C % ASTMD 5329 25 20 10
Pruebas en el reziduo de pelicula fina y rotatoria (**)
Penetracion retenida, %6 de original. 4°C. 200z, ~
- - MTCE-304 15 73 15

60s; dmm

(*) Para modelos de LV, usar velocidad de 3 at 12 rpm.

(*) Para modelos geries de RV y HA, usar velocidad de 3 at 20 rpm.

(**) Para casos de controversial usar el residuo de pelicula fina rotativa RTFOT (método ASTM D 2872).

Nota (MTC, 2013, p. 703).

Definicion de términos

Asfalto. El asfalto es una sustand#@&uminosa que resulta de la destilacion del

petréleo esta posee caracteristicas de adherencia e impermeabilicsd,

empleado a modo de revestimiento o paviméRssray Gallo, 2019.

Mezcla asfaltica Las mezclas asfalticas est@ompuestasde un

cemeto

asfalticos donde sagregadaesde diferentesamafios Asi mismo tieneuna gran

importancia en la determinaci@® muchos aspectos del comportamiento de la

carretergQuispey Torres 2020.
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Neumaticos Es importanten el control del balanceo e inclinacion del automdvil
Es decir la carga normal del neumatieme un efecto directo sobre la rigidez en
las curvas y longitudingMufioz y Zevallos202)).

Pavimento flexible Es una estructura dgavimento con todas suspgasde
mezclas asfalticas, o de uoambinacidn de capas asfélticas ydagranulares,
colocadas encimde la sukrasante natural o estabiliza@aieros 2017.

Residuos de neumaticagueron disefiados con la finalidad de resistir digs
disposiciones mecénicas y metedricas coesistente al ozono, al brilltg cual
hace que sean invulnerable copa&so del tiempo. Ante ello @mportante tomar
medidas de manejo adeado de los neuméticos parargincorporacion a la
cadena de gestiénpnlo que se evitara los diverspmblemaqSegovia y Paco

2020).
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3.1.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

CAPITULO III.

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Las caracteristicas de la mezcla asfaltica adicionando residuos de neumaticos
presenta diferencia significativa respecto a las propiedades de la mezcla asfaltica
convencional elaborada con agregados locales de la ciudad de Chota, en base a
los estandaresd| Manual de carreteras “Especifi
|l a const r2018 (MTG, A013).E G
Variables
Variable independiente
La variable independiente “Residuos de
caucho reciclado de neuméticos que han ciglmmlon el tiempo de vida util, por
lo mismo han sido desechados, y pasan por un proceso de recoleccion, trituracion
y clasificacion para su uso como agregado en la elaboracién de mezcla asfaltica.
Variable dependiente
La vari abl eMeztla pséiticdl i esret eo b“t i ene al combir
pétreos y un ligante asfaltiem calientepero como parte de la investigacion, esta
variable ha sido modificada adicionando a la mezcla, residuos de neumaticos, para
definir como los porcentajes de caucho varéndaracteristicas del compuesto,

tales como: gradacion, gravedad especifica, estabilidad, % de vacios y adherencia.
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3.3.

Tabla 13. Matriz de operacionalizacién de variables en estudio

Operacionalizacion de variables

. Definicién ) ) Definicion Definicién operacional
Variables Dimensiones i _
conceptual conceptual Indicadores ltem
Es el grano de Son los pasos  Recoleccion de NFU
Proceso de i i i
) caucho y para el Trituracién mecanica
Variable obtencion de )
) . reciclado de ) procesamiento ]
independiente . los residuos de o Separacion del
neumaticos » mecénico de los
neumaticos caucho
. que han NFU
Residuos de id i __
neuméticos cumplido su Propiedades  Caracteristicas Granulometria %
tiempo de vida  del caucho de pesoy
atil. triturado gradacion Peso especifico  g/cm3
Granulometria %
Material mineral -
] Terrones de arcilla %
Propiedades grueso que
Humedad natural %
del agregado cumple los
3 Particulas chatas y
grueso estanares de la %
alargadas
EG-2013
Caras fracturadas %
Las mezclas Granulometria %
Alti Material mineral
asfalticas son Propiedades Equivalente de arene %
la fino que cumple _
del agregado | ind Terrones de arcilla %
combinacion , Os estandares
fino de cerro Plasticidad %
de agregados de laEG-2013
Humedad natural %
pétreos y un
. Relleno de Granulometria %
Variable ligante Propiedades  origen mineral
asfaltico, se P 9 Humedad natural %
dependiente lab delagregado que mejora la
elaboran ; . 0
fino de rio adherencia Equivalente de aren: %
normalmente
Mezcla agregado asfaltc Plasticidad %
al en plantas
asfaltica i 9
mezcladoras, Proceso para Sin caucho &
i o ni 0, 0,
pero en Disefio de definir la Con 1% caucho %
i 0, 0,
algunos casos mezclas cantidad de Con 2% caucho %
pueden Marshall cemento Con 3% caucho %
fabricarse in 85/100 asfaltico y Con4% caucho %
situ” (Quispe y agregados Con 5% caucho %
Torres, 202Q) Caracteristicas  Gravedad especifica g/cm3

Propiedades de

la mezcla

asféltica

gue definen la

calidad de la

Gradacion

%

mezcla asféaltica

segun los

Estabilidad

%

estandares de l¢

Vacios

%

EG-2013.

Adherencia

%
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4.1.

CAPITULO IV.

MARCO METODOLOGICO
Ubicacion geogréfica del estudio
La investigacién se ubica geograficamente en la ciudad de Chota, distrito y
provincia de Chota, region Cajamarca, situada en las coordenadas UTM WGS84
Zona 175759834.47 m E9274104.96 m & una altura de 2,388 msnm (MPCH,
2018) Los agregados que se izdron para lgproduccionde la mezcla asfaltica
en caliente, se encuentran enmarcados dentro del distrito de Conchan y del distrito
de Chota, ambos ubicados dentro de la jurisdiccién de la provincia de Baota.
la cantera Conchanubicada en el distrito del mismo nombre, se obtuvo el
agregado finode la cantera Los Peroles de la cantera del RiDofiaanase
obtuvieron respectivamenteagregado gruespcomplemento del agregado fino
ambas canteras estan ubicadas el distrito de Chota Los NFU fueron
recolectados a las afueras de la ciudad de Chota en botaderos, pero su proceso de
trituracibn mecéanica se tuvo que llevar a cabo en la ciudad de Chiclayo,
perteneciente a la regiéon de Lambayeque, puesto que en este distritaibag fab
dedicadas al reciclaje de NFU por medio del procesamiento mecanico en
di ferentes TMN, eligiendo para el est ucf
mecanica de materiales y disefio Marshall se realizaron en el laboratorio GSE de
la ciudad de ChotaEl cementoasfaltico para la mezcla se obtuvo de forma
comercial a través de la adquisicion por intermedio del laboratorio de mecanica

de materiales y pavimentos.
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Figura 17.

Ubicacién del distrito de Chota
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Figura 19.

Ubicacion de la cantera de agregado grueso Los Peroles
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Figura 21.

Ubicacion de la cantera de agregado fino Conchan

wrorw rooow oW
1 1 1

roTw
L

W

forowrs

e300z

frovs

frovs

b ovs

ooy

PROV!NCIA DE CHOTA

eaerned

booos

foaoes

CIUDAD DE

CONCHAN

Distancia= 1.60 km

Agregado, finoenConchan

o0

besos

foaros

T T T
TemTw Tew mary

Figura 22.

Ubicacion de las canteras
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4.2.

4.2.1.

Unidad de andlisis, poblacion y muestra

Poblacién

La mezcla asfaltica elaborada con cemento asfaltico, agregado fino de la cantera
Conchéan,agregado fino de la cantera de arena zarandeada denominada Rio
Doflaanay agregado grueso de la cantera Los Peroles, modificada con la
sustitucionde caucho triturado obtenido de los residuos de neumaticos fuera de

uso (llantas de vehiculos), abandonados en la periferia de la ciudad de Chota.

Tabla 14.

Ubicacién geogréfica de las canteras de agregados para la elaboracién de la mezcla asfaltica

Denominacion de la Tipo de Distrito de Coordenadas geogréficas
cantera agregado ubicacién X Y
Cantera Conchan Fino Conchéan 760462.00mE  9288129.00m S
Cantera Los Peroles Grueso Chota 76387148 mE  9269943.72m S
Cantera del riofiaana Filler Chota 755779.10 mE  9276866.35m S
Residuos de neumaticos’ Caucho Chota 757696.02mE 927478177 m S

*Los residuos de neumaticos se recolectaron en indistintos lugares de la periferia de la ciudad de Chota, pero

principalmente de la ubicacion geogréfica referida en la Tabla 14.

Los agregados con los que se ha elaborado la mezcla asfaltica han pasalo por
ensayos descritos en la Tabla 15, a fin de comprobar sus propiedades segun los
estandares detManual de carreteras: Especificaciones Generales para la

Construcciéoh EG-2013 del MTC (2013).

Tabla 15.

Ensayos eagregados

Ensayo Caucho Agregado fino Agregado Agregado fino
reciclado de cerro grueso de rio

Granulometria X X X X
Caras fracturadas X

Chatas y alargadas X

Terrones de arcilla X X

Humedad natural X X X
Equivalente de arena X X
Plasticidad X X
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4.2.2. Muestra
El muestreo del estudge realiz6 en el software Minitab 19, a través d®OiE
disefio experimental completamente al airégcialmente se determind el nimero
de muestras para ensayos con diferentes cantidades de cemento dgfa¥go
5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% del peso de la mgzesli@ndo cinco tratamientos, con
tres repeticiones, dando un total de 15 unidades experimept@esnsayo
gravedad especificaestahblidad, vaciosy adherencia(Tabla 16), definido el
porcentaje de cemento asféltico, la cantidad de especimenes modificados con
caucho triturado seran seis tratamier{@%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de caucho
trituradg, incluyendo al testigo, de tres repeticiones, dando un total de 18
unidades experimentalepor ensayo de gradacion, gravedad especifica,

estabilidad, vacios y adheren¢iabla 17).

Tabla 16.

Resumen de disefio factorial multipkelds especimenes con variacién de cemento asfaltico

Factores: 2 Réplicas: 3

Corridas base: 25 Total, de corridass0

Bloques base: 1 Total, de bloques: 1
Tabla 17.

Resumen de disefio factorial multiple dedepecimenes con variacién de caucho triturado

Factores: 2 Réplicas: 3
Corridas base30 Total, de corridas90
Bloques base: 1 Total, de bloques: 1

La muestraestaintegrada por tres briquetas de cada disefio de mezcla asfaltica
85/100 elaborada en caliente con cementétasf al 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y
6.5% del peso de la mezclagregado fino de la cantera Concharena
zarandeada del rio Doflaanagregado greso de la cantera Los Peroladin de
definir una mezcla 6ptima pasar modificada con 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de
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4.2.3.

4.3.

4.3.1.

caucho triturado recolectado a partir de residuos de neumaticos fuera de uso
abandonados en la periferia de la ciudad de Chotao sustiito parcial del peso

del agregado fino (arena de Conchén + arena zarandeadaefiaian

Tabla 18.
Numero de veces que se repetird los ensaegtesmezcla asfaltica modificada caiferentes

porcentajes deaucho triturado

Porcentaje de caucho triturado como sustitutgarcial del

Ensayo agregado finoen peso Total
0 1 2 3 4 5

Gradacion 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 18.00
Gravedad especifica 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 18.00
Estabilidad 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 18.00
Vacios 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 18.00
Adherencia 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 18.00
Total 15.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 90.00

Unidad de analisis

La unidad de andlisis es la mezcla asfaltica modificada con caucho triturado
reciclado como sustituto parcial d&do, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% deleso del
materialfino, integrado por la suma dearena déa canteraConchan #a arena
zarandeada de la cantera delDimiaanaAsi mismo, también se analizaran las
propiedades de los agregados, debido a que su validacién es importante, para
garantizar el cumplimiento del manual de carretExa2013 del MTC (2013).

Tipo y descripcion del disefio de investigacion

Tipo deinvestigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo, los resultados obtenidos son
cuantificables y han sido obtenidos por un proceso ordenado. El tipo de
investigacion segun su finalidad es aplicado, porque se utilizan conocimientos
conocidos defidos en la E&013 para disefar y analizar la mezcla asfaltica

modificada por caucho triturado. Segun los objetivos de la investigacion es
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4.3.2.

descriptiva porque se describe e interpreta la informacién obtenida. Segun la
fuente de datos es primaria, se ha redlo en el laboratorio GSE de la ciudad de
Chota. Segun el control de disefio de la prueba es experimental, se altera la
variable dependiente por medio de la variable independiente. Segun la fuente de
datos es primaria, porque la informacion se recolecta rpedio de la
experimentacién y no se obtiene de fuentes bibliograficas. Segun la temporalidad
es transversal, se realiza en un tiempo y luggpecificodefinido en la
delimitacién del estudio. Segun el contexto donde sucede la investigacion es de
laborabrio, debido a que en este se ha disefiado y analizado la mezcla asfaltica. Y
por ultimo segun la intervencion disciplinaria es interdisciplinaria porque la

mecanica de materiales se relaciona con la mecanica de pavimentos.

Tabla 19.

Tipo de investigacién segun los principales criterios

Criterio Tipo de investigacidn
Finahdad Aplicada
Estrategia o enfoque metodolégico Cuantitativa
Objetivos Descriptiva
Fuente de datos Primaria
Control de disefio de 12 prueba Experimental
Temporalidad Transversal
Contexto donde sucede Laboratorio
Intervencion disciplinaria Interdisciplinaria.

Disefio de investigacion
Es experimental por disefio de bloques completamente al azar, con seis

tratamientos incluyendo al testigo, tres repeticiones y 18 unidades experimentales.

DD 0 QO Q. e (14)
En | a ecuaci én 14, se aplica el model o a
tratamientos y | = @ repetitipnes,.donde Yijes lanumer ¢

observaciéon del mayor aumento/rendimiento conéslimo tratamiento en la j
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ésima repeticion, u es el efecto de la media general, ti es el efectésitaboi
tratamiento, Eij es el efecto del error experimental corésino abono organico
en el jésima repeticion.

Tabla 20.

Formulas para el analisis de varianza ANOVA

FV GL aC CM Feal
Bloques (-1 Tx%Lj. (Ix) z SCr CMb
t - rt r—1 CMe
Tratamientos t-1) E X214, I:E ?{]: SCt %
. t—1 CMe

Emor r-1) (t-1) Diferencia iCe

-1 (-1
Total -1 ol
X% <ET-:}
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Figura 23.

Disefio de investigacion experimental
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4.4.

4.4.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicasde recoleccion de datos
Observacion Toda investigacion inicia con un proceso de observacion, donde se
verificalas propiedades de losateriales en su estado natural para luego pasar a
la experimentacion (manipulados).
Andlisis de laboratorio. Estdintegrado por los ensayos de laboratorio a los
agregados (residuos de neuméticos o también denominado caucho reciclado,
agregado grueso, agregado fino y relleno mineral), y ensayos en las mezclas
asfalticas (mezcla asfaltica 85/100 convencional y modificada con 0%, 1%, 2%,
3%, 4% y 5% de caucho triturado).
Ensayos en agregados y relleno mineral

- GranulometrigASTM C 136, MTC E 20%

- Terrones de arcill(ASTM C142, AASHTO F112, MTC E 212)

- Humedad naturgASTM D 2216, MTC E 1082000)

- Particulas chatas y alargadASTM D 4791 MTC E 221)

- Caras fracturadg®\STM D 5821, MTC E 210)

- Equivalente de are@&STM D2419, AASHTO T176MTC E 114)

- PlasticidadMTC E 110-MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 90
Ensayos en mezclas asfalti¢agetodo de disefio Marshall)

- GranulometrigMTC E204, ASTM C136, AASHTO T2J7

- Ensayo Marshall (ASTM D 1559, AASHTO-245)

- Gravedad especifigdSTM D 2041, AASHTO T2019,MTC E 508)

- Estabilidad

- Vacios(ASTM D 3203, MTC E 505)

- AdherencigdASTM D 1664, MTC E 517)
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4.4.2.

Comparacion. Contrasta el disefio de una mezcla asfaltica convencional (0% de
caucho) con la mezcla modificada con caucho triturado reciclado en remplazo del
1%, 2%, 3%, 4% y 5% de peso del material fino (agregado fino de la cantera
Conchéan + relleno mineral o arena rateada de la cantera del Doflaang

I nstrumentosde recoleccion de datos

Ficha de observacionEs la fuente a través de la cual se redagaformacién
preliminar de los materiales, previo al proceso de experimentacion.

Formatos de laboratorio. Son brmatos donde se muestra los resultados de los
ensayos de laboratorio a l@gregados (residuos de neuméticos o también
denominado caucho reciclado, agregado grueso, agregado fino y relleno mineral),
disefio de la mezcla asféltica por el método Marshatisayos en las mezclas
asfalticas (mezcla asfaltica 85/100 convencional y modificada con 0%, 1%, 2%,
3%, 4% y 5% de caucho triturado).

Matriz de comparacion. Resumen de los resultados de laboratorio de la mezcla

asfaltica convencional y la mezcla modifieaatbn caucho reciclado triturado.

Tabla 21.

Fuentes, técnicas e instrumentos para la recoleccion de los datos de cada variable

Recoleccion de datos

Variables —
Fuente Técnica Instrumento
Variable Proceso de obtencidn de . ) .
] ) ] I Observacion Ficha de observacion
independiente residuos de neumaticos

) Procedo de clasificacion ) L.
Residuos de ] Tamizado Curva granulométrica
del caucho triturado

neumaticos

Informe de ensayos en Andlisis de laboratorio Formatos de ensayos d

agregados en agregados laboratorio
Variable dependiente L . ~ Formatos de ensayos d

Informes de disefio de  Andlisis de laboratorio )
o laboratorio en la mezcla
. mezcla asfalticarshall  en la mezcla de asfaltc
Mezcla asfaltica de asfalto

Informe de mezcla sin 5 ) 5
Comparacion Matriz de comparacion
caucho y con caucho
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4.5. Técnicas para el procesamiento y analisis de informacién
Para el procesamiento y analisis ddormacion se utilizaron softwares
computacionales, como:
- ArcGIS 10.5, se ha utilizado para procesar los puntos marcados de cada
una de las canteras de agregados en planos de ubicacion.
- Microsoft Excel 2016, se ha utilizado para procdsar datosde los
ensayos de laboratorio en agregados y mezclas asfélticas.
- Minitab 2019, se ha utilizado para realizar el tratamiento estadistico.
4.6. Matriz de consistencia metodoldgica

En el Anexo N° 1.
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5.1.

5.1.1.

CAPITULO V.

RESULTADOS Y DISCUSION
Presentacion deesultados
Caracteristicas de los agregados
Los agregadogue se utilicen para la elaboracion de mezcla asféigénan que
cumplir las especificaciones técnicas generales del Manual de carrete288 EG
(MTC, 2013), por ello se han verificado las propiedades de gradacion, caras
fracturadas, particulas chatas y alargatErsones de arcilla y humedad natural
para el agregado grueso de la cantera Los Peroles; granulometria, equivalente de
arena, terrones de dfai humedad natural y plasticidad para el agregado fino de
la cantera Conchan; granulometria, equivalente de arena y plasticidad para la
arena zarandeada del rizofiaana material que se utilizedo también como
agregado finpasi mismo se ha verificado ¢gmadacion para el caucho triturado
reciclado obtenido a partir del procesamiento de neumaticos fuera de uso
recolectados en los exteriores de la ciudad de Chota, y triturados mecanicamente
en la ciudad de Chiclaya fin de que tuviera una gradacion simdhagregado
de remplazo (agregado fin@rena de Conchan + arena del rio Dofipana
Al realizar elensayo de contenido de humedad de los agregados de la provincia
de Chota utilizados en la elaboracién de la mezcla asféltica, tales como: piedra de
los Peoles, arena de Conchan y arena de rio Dofiaana, se tomaron tres muestras
de cada agregadog@rminandaue el contenido de humedad prometkscrito
en la Tabla 2, ascendia a 0.50%, 2.44% y 2.74% respectivamsietaglo asi, el
agregado fino presenta mayaontenido de humedad que el agregado grueso, es

decir tiene mayor cantidad de agua retenida en las muestras de material.
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Tabla 22.

Contenido de humedad de los agregados utilizados en la mezcla asfaltica

i Piedra de los Arena Arena de rio
Contenido dehumedad (%) . .
Peroles Conchéan Dofiaana
Muestra 1 0.49% 2.36% 2.77%
Muestra 2 0.53% 2.44% 2.77%
Muestra 3 0.48% 2.52% 2.69%
Promedio 0.50% 2.44% 2.74%

Para el ensaygranulométrico del agregado grueso de la cantera Los Pdebles
distrito de ChotgTabla 3), se tomaron cinco muestras de grdedas cuales el
100% del agregado pasa el tami z 37, mi
pasa el porcentajeecagregado grueso de 0.60%, 0.50%, 0.60%, 1.30% y 0.80%
para la muestra 2, 3, 4 y 5, respectivamenteiendo asi la muestra con menor
porcentaje que pasa es la muestra 2, y la muestra con mayor porcentaje que pasa
es la nuestra 4, con una diferencia de 0.80%; sin embargo, las cinco muestras de
grava de la cantera los Peroles presentan curvas granulométricas similares tal
como se muestra en la Fig. 24, por lo que se evidencia uniformidad en el material
granular del agregadgruesode la cantera Los Perold3ara el ensayo de caras
fracturas de agregado grueso se ha utilizimdomuestras dgrava triturada de la
cantera los Perolgsuyagradacion se muestea laFig. 25,llegando a determinar

que el agregado grueso de &ntera los Peroles con una o mas caras fracturas
para la muestra 1y 2 equivale a 99.90% y 99.80%, respectivamente, mientras que
el agregado con dos o mas caras fracturadas de la muestra 1y 2 equivale a 87.90%
y 89.30%, respectivamentPara el ensayo dehatas y alargadas del agregado
grueso se ha utilizado la curva granulométrica de la muestra 1 y 2 de la cantera
Los Peroles, mostrada en la Fig. @éra la muestra 1 el porcentaje de particulas

chatas y alargadas equivale a 7. 10%bla B) y la muestr& tiene un porcentaje
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de chatas y alargadas de 7.9(Q%abla Z), en la secciébn 423 Pavimento de
concreto asfaltico en calientesub seccion 423.02 Materiales Tabla 423.01
Requerimientos paras agregados gruesos particulas chatas y alargadas Norma
ASTM 4791 - Se requiere como maximo 1Q%or lo que cumple con los
estandares normativd2ara el ensayo de terrones de arsilaitilizéla gradacion

de grava de la cantera Los Perplggese muestra en la Fig@7, determinando

que el porcentaje de terres de arcilla y de particulas desmenuzables equivale a
0.20%(Tabla B), “en la seccion 423 Pavimento de concreto asfaltico en caliente
- sub seccién 423.02Inciso C. Gradacion, el material de la mezbide estar
libre de terrones de arcilla y se am@p como maximo el 1% de particulas
deleznables segun ensayo MTC E 21por lo queel agregado grueso de la
cantera Los Perolesumple con los estandaretel Manual de carreteras

“Especificaciones técnicas0l8ener al es

Tabla 23.

Granulometria del agregado grueso ldecanteralos Peroles

Porcentaje que pasa

Tamiz Abertura Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

ASTM (mm) 1 2 3 4 g  Promedo
1" 25.40 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.050 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00
1/2" 12.700 79.70 7870 78.40 81.90 7920  79.58
N° 4 4.750 11.70 1170 12.90 14.80 14.10 13.04
N° 8 2.360 3.40 320  3.70 4.40 4.30 3.80
N° 50 0.300 210  1.80  2.30 3.00 2.50 2.34
N°200  0.075 060 050  0.60 1.30 0.80 0.76
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Figura 24.

Curva granulométricale la cantera Los Peroles
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Figura 25.

Gradacion de la grava triturada de la cantera Los Peroles para el ensagards fracturadas
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Tabla 24.

Agregado grueso de la cantera Los Peroles ana o més caras fracturadas

Muestra 1 Muestra 2
Reti % retenida Promedio de % retenida Promedio de
. etiene - -
Pasa tamiz tamiz grgdacmn caras g rqdamon caras
original (D)  fracturadas (E)  original (D)  fracturadas (E)
3/4" 1/2" 42.6 4247.6 42.6 4253.1
1/2" 3/8" 28.7 2869.9 28.7 2860.5
Total 71.3 7117.5 71.3 7113.6
% con una 0 mas caras fracturadas (E/D) 99.9 99.8
Tabla 25.

Agregado grueso de la cantera Los Peroles dos o mas caras fracturadas

Muestra 1 Muestra 2
Reti % retenida Promedio de % retenida Promedio de
. etiene o ”

Pasa tamiz tamiz g_ra_damon caras g _ra_damon caras
original (D) fracturadas (E) original (D) fracturadas (E)

3/4" 1/2" 42.6 4111.4 42.6 4118.2

1/2" 3/8" 28.7 2154.8 28.7 22441

Total 71.3 6266.2 71.3 6362.3

% con dos 0 més caras fracturadas (E/D) 87.9 89.3

Figura 26.
Curvagranulométrica de la muestra 1 y 2 de agregado grueso de la cantera Los Peroles para el

ensayo de Chatas y alargadas
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Tabla 26.

Chatas y alargadade la cantera Los PeroleSjuestra 1

Tamiz Abertura Agregado Ni Chatas ni
ASTM (mm) grueso Chatas Alargadas alargadas
3/4" 19.050 100.00
1/2" 12.700 73.40 1.7 1.3 23.7
3/8" 9.525 50.80 15 0.8 20.3
N° 4 4.750 0.00 1.9 0.6 48.3
Total 5.00 2.70 92.30
Particulas Chatas y alargadas (%) 7.70
Tabla 27.
Chatas y alargadade la cantera Los PeroleMuestra2
Tamiz Abertura Agregado Ni Chatas ni
ASTM (mm) grueso Chatas Alargadas alargadas
3/4" 19.050 100.00
1/2" 12.700 73.50 1.7 1.3 23.5
3/8" 9.525 48.70 1.4 1.1 22.3
N° 4 4.750 0.00 1.7 0.8 46.3
Total 4.80 3.10 92.10
Particulas Chatas y alargadas (%) 7.90

Figura 27.

Gradacion de gravae la cantera Los Perolgmra ensayo de terrones de arcilla
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Tabla 28.
Porcentaje de terrones de arcilla y de particulas desmenuzables en el agregado grueso de la

cantera Los Peroles

Pasa tamiz Retiene tamiz ~ Gradacion original (%)  Pérdida corregida (%)
3/4" 1/2" 61.5 0.05
1/2" 3/8" 38.5 0.13
Total 100 0.18
Porcentaje de terrones de arcilla y de particulas desmenuza 0.20

Para el ensayo del analisis granulométrico del agrefiadode la cantera
Conchardel distrito de ®nchan(Tabla @), se tomaron cinco muestrasatena

de las cuales el 100% del agregado pasa el @iz, mi entras que
N° 200, pasa el porcentaje de agregtno de 5.00%, 590%, 5.80%, 5.80% y

6.60% para la muestra 2, 3,4 y 5, respectivamente; siendo asi la muestra con
menor porcentaje que pasa es la mudstyda muestra con mayor porcentaje que
pasa es la muestbacon una diferencia de60%; sin embargo, las cinco muestras

de arenade la canter&Conchanpresentan curvas granulométricas similares tal
como se muestra en la Fi@, dor lo que se evidencia uniformidad en el material
granular del agregadmo de la canter&onchanEn el ensayo de equivalente de
arena se analizaron tres muestras, de lakesise obtuvieron resultados de
67.10%, 68.30% y 69.0%n promedioel equivalente de arerge la cantera
Conchéan es 68.20%n la seccidon 423 Pavimento de concreto asfaltico en caliente

- sub seccién 423.02Vlateriales Tabla 423.02 Requerimientos pasaagregados

finos Equivalente de arena MTC E 113 requiere como minimo 6Q%or o

gue cumple con los estandares para su usopgndaccionde mezclas asfalticas.

En el ensayo de terrones de arcilla en el agregado fino de la cantera Conchan se
ha deérminado que el porcentaje de terrones de arcilla y de particulas friables es

0.33%,en la seccion 423 Pavimento de concreto asfaltico en calisabeseccion
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423.02- Inciso C. Gradacion, del material de la mezdhbe estar libre de terrones

de arcillay se aceptara como maximo el 1% de particulas deleznables segun
ensayo MTC E 212por lo que cumple con los estdndares de |a22BG3. Para
determinar el limite liquido de las dos muestras de agregado fino de la cantera
Conchéan, se repitidé el ensayo tresc@s por cada muestra para determinar el
contenido de humedad a los 25 golpes (Fig. @Xeniendo 17.51% y 18.36% de
limite liquido para la muestra 1 y muestra 2, respectivamente; asi mismo, la
muestra 1 no presenta limite plastico, mientras que la radeptesenta un limite
plastico de 16.30%; lo que al final ha determinado que la muestra 1 no tiene indice
de plasticidad, en cambio la muestra 2 tiene un indice de plasticidad bien bajo
equivalente a 2.06%, siendo asi se considera que el agregado fnoatéera
Conchan es no pléastico, tal como se especificka eseccion 423 Pavimento de
concreto asfaltico en calientesub seccion 423.02 Materiales Tabla 423.02
Requerimientos pars agregados finosindice de plasticidad (malla N° 40)

MTC E 111se requiere NP

Tabla 29.

Granulometriade la canteraConchan

) Porcentaje que pasa
Tamiz Abertura

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Promedio

ASTM (mm)

1 2 3 4 5
3/8" 9.525 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
N° 4 4.760 99.30 99.30 99.00 99.10 98.80 99.10
N° 8 2.360 95.90 96.30 95.60 94.90 93.50 95.24
N° 50 0.300 44.60 44.30 44.30 44.20 41.80 43.84
N° 200 0.075 5.00 5.90 5.80 5.80 6.60 5.82
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Figura 28.

Curva granulométricale la cantera Conchan

Curva granulométrica del agregado fine zarandeado de la cantera Conchan
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Tabla 30.
Equivalente de arendel agregado fino de la cantera Conchan
o Muestra Muestra Muestra ]
Descripcion Promedio
1 2
Tamafiomaximo que pasa tamiz N° 4 (mm) 4.76 4.76 4.76
Altura maxima de material fino (mm) 4.50 4.10 4.20
Altura maxima de la arena (mm) 3.02 2.80 2.90
Equivalente de arena (%) 67.1 68.3 69.0 68.2
Tabla 31.

Terrones darcilla en el agregado fino de la cantera Conchan

Pasa tamiz Retiene tamiz Pérdida obtenida (%)
N° 4 N° 16 0.33
Porcentaje de terrones de arcilla y de particulas friable 0.33

72




Figura 29.

Curva de fluidezle la cantera Conchan

Diagrama fluidez arena, cantera Conchan
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Tabla 32.

Limitesde consistencia del agregado fino de la cantera Conchan

Limites de consistencia Muestra 1 Muestra 2
Limite liquido 17.51 18.36
Plastico NP 16.3
indice pléastico NP 2.06

Para ekensayo del analisis granulométrico del agregado fino del rio Dofiaana del
distrito de Chota (Tabla3}, se tomaron cinco muestras de arena de las cuales el
100% del agregado pasa el tamiz 3/ 8”7
porcentaje de agregadmo de 0.80%, 0.10%, 1.30%, 0.90% y 0.80% para la

muestra 12, 3,4 y5, respectivamente; siendo asi la muestra con menor porcentaje
que pasa es la muesBa la muestra con mayor porcentaje que pasa es la muestra

3, can una diferencia de 20%; sin embargo, las cinco muestras de adehaio
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Dofaangpresentan curvas granulométricas similares tal como se muestra en la
Fig. 30, por lo que se evidencia uniformidad en el material granular del agregado
fino del rio DoflaanaEn el ensayo de equivalente de arena se analizaron tres
muestras, de las cuales se obtuvieron resultados.d@6, 72.006 y 70.60%6, en
promedio el equivalente de arerel do Doflaanas71.33%, en la seccion 423
Pavimento de concreto asfaltico en cakensub seccion 423.02 Materiales

Tabla 423.02 Requerimientos para los agregados finos Equivalente de arena MTC
E 114 Se requiere como minimo 60%, por lo que cumple con los estandares para
su uso en la elaboracién de mezclas asfaltRasa determinagl limite liquido

de las dos muestras de agregado flabrio Dofiaanase repitié el ensayo tres
veces por cada muestra para determinar el contenido de humedad a los 25 golpes
(Fig. 31), obteniendo 17%®% y 1807% de limite liquido para la muestra 1y
muestra 2, respectivamente; asi mismo, la muestra 1 no presenta limite plastico,
mientras que la muestra 2 presenta un limite plastico @&%6lo que al final ha
influido enque la muestra 1 nengaindice de plasticidad, en cambio la muestra

2 tiene w indice de plasticidad bien bajo equivalent®.2®%0, siendo asi se
considera que el agregado fidel rio Doflaanaes no plastico, tal como se
especifica en la seccién 423 Pavimento de concreto asfaltico en calsitte
seccion 423.02 Materiales Tabla423.02 Requerimientos para los agregados
finos - indice de plasticidad (malla N° 40) MTC E 111 se requiereR¢Ptanto,

el agregado fino, arena zarandeada, del rio Dofiaana cumple con los estandares
del Manual de carreteras Especificaciones técnicagajeseEG2013, para su

uso en la elaboraciéon de mezclas asfalticas.
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Tabla 33,

Granulometria del agregado fino del rio Doflaana

Porcentaje que pasa

Tamiz Abertura .
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Promedio
ASTM (mm)
1 2 3 4 5
3/8" 9.525 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
N° 4 4.760 87.60 89.30 88.30 87.40 88.80 88.28
N° 8 2.360 68.50 71.70 68.80 69.00 70.50 69.70
N° 50 0.300 15.80 15.90 16.70 18.70 19.60 17.34
N° 200 0.075 0.80 0.10 1.30 0.90 0.80 0.78
Figura 30.
Curva granulométrica del agregado fino del rio Dofiaana
Curva granulométrica de 1a arena zarandeada de rio Dofiaana
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Tabla 34.

Equivalente de arendel agregado fino del rio Doflaana

Muestra Muestra Muestra

Descripcion Promedio
1 2 3
Tamafio maximo que pasa tamiz N° 4 (mnm 4.76 4.76 4.76
Altura méaxima de material fino (mm) 4.20 4.10 4.25
Altura maxima de la arena (mm) 3.00 2.95 3.00
Equivalente de arena (%) 71.40 72.00 70.60 71.33
Figura 31
Curva de fluidezlel agregado fino del rio Dofiaana
Diagrama de fluidez arena de rio Dofiaana
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Tabla 35.
Limites de consistencia del agregado fino del rio Dofiaana
Limites de consistencia Muestra 1 Muestra 2
Limite liquido 17.59 18.07
Plastico NP 16.13
indice plastico NP 1.94
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5.1.2. Propiedades de la azcla asfaltica 85/108laboradacon diferentesporcentajes
de cemento asfaltico
La mezcla asfaltica 85/100 se ha elaborwoalientecon diferentes porcentajes
de cemento asfaltico 415%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% del peso de la mezcla, y
agregados de la provincia de Chota, segun los estdndares del Manual de Carreteras
EG-2013 (MTC, 2013)bajo el método MarshallPara ello primero seah
determinado tedricamente la cantidad de agregados (agregado grueso de la cantera
los Peroles, agregado fino de la cantera Conchan y agregado fino del rio Dofiaana)
con el fin de estimar una mezcla que cumpla con las especificaciones2MAC
segun la EQ013 (MTC, 2013), siendo asi, se ha determinado que la mezcla
tedrica esta integrada por 39% de grava
20% de arena fina de |l a cantera Conchan
ri o Dof a dnnezclarestdd teagregados en los porcentajes que se
describen en | a Tabla 34, se forma una nm
en un 100% y pasa el tamiz N° 200 en 5.1%, tal como se muestra en la7Tabla 3
llegando a cumplir con los estandares de la curva graétiica representada
graficamente en la Fig. 3Zon los datos del disefio tedrico de la mezcla se ha
planteado los disefios de mezcla con la adicion de cemento asfaltico al 4.5%,
5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%, corrigiendo el peso de los mismos, para obtener los
nuevos porcentajes bdisefio de mezcla, mismos quensgestran en la Tabla83
Tabla 40, Tabla 2, Tabla 4 y Tabla 4. Luego se han determinado las
caracteristicade la mezcla asféltica de cada disedfaips que se muestran en la

Tabla 3, Tabla4l, Tabla 8, Tabla 4y Tabla 4, respectivamente
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Tabla 36.

Datos para el tsefio de mezcla 85/100 de los agregados sin caucho

Datos del disefio de mezcla 85/1@h caucho % Mezcla
Grava chancada <3/4" 39.00
Arena Conchar1/4" 20.00
Arena Rio Dofiaana <3/8" 41.00

Tabla 37.

Andlisis granulométrico del disefio de mezcla 85/100 de los agregados sin caucho

Especificacion MAC-2

Tamiz ASTM Abertura (mm) Porcentaje que pasa
Lim. Min. Lim. Max.
3/4" 19.050 100 100 100
1/2" 12.500 80 100 87.9
3/8" 9.500 70 88 75.3
N° 4 4.750 51 68 60.1
N° 10 2.000 38 52 45.8
N° 40 0.425 17 28 23.9
N° 80 0.180 8 17 11.7
N° 200 0.074 4 8 5.1
Figura 32

Curvagranulométrica de la mezcla de agregados utilizado en el disefio de mezcla 85/100

Curva granulométrica para el agregado utilizado en el disefio de mezcla 85/100
sin adicién de caucho
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Disefiol, cemento asfaltico 4.5%

Se elaboraron tres probetas de mezcla asféltica en caliente del disefio 1, con la
dosificacionde 4.5% de cemento, 37.25% de grava chanceglan or a %" de
cantera Los Peroles, 19.10% de agregado fino de la cantera Conchan, y 39.16%

de arena zarandeada del rio Dofiaana, por el método Magsdralldefinir las
caracteristicas de la mezcla asféltica, tales cqmeo unitario, porcentaje de

vados, estabilidad y relacién estabilidad/fluencia.

Tabla 38.

Disefio de mezcla asfaltica 1, con 4.5% de cemento asfaltico

Datos del disefio % Mezcla % Disefio
Grava chancada <3/4" 39.00 37.25
Arena Conchan <1/4" 20.00 19.10
Arena Rio Dofiaana <3/8" 41.00 39.16
Cemento asféltico 4.5
Tabla 39.

Caracteristicas de la mezcla asféltica con 4.5% de cemento asfaltico, disefio 1

Numero de probeta

Descripcion Promedio
1 2 3
C.A. en peso de lmezcla (%) 4.5 4.5 4.5 4.500
Peso especifico aparemtel cemento
asfalticogr/cm3 1.021 1.021 1.021 1.021

Peso especifico aparente de la grava gr/c  2.619 2550 2.585 2.585
Peso especifico aparente de la arena gr/i  2.642 2.620 2.630 2.631

Pesaunitario de la probeta gr/icm3 2.246 2.244  2.242 2.244
% de vacios con aire 7.58 7.650 7.730 7.653
% de vacios del agredamineral 10625 48.13 48.17 48.21  48.170
Relaciénbetunvacios 26/27*100 (%) 84.25 84.11 83.97 84.110
Estabilidadcorregida 31*32 (kg) 473 493 456 474
Lectura del fleximetro (pulg) 10 10 11 10
Relacién estabilidad/ fluencia 1860 1940 1634 1811
Gravedad especifica maxima de la mues

gr/cm3 2.430
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Disefio2, cemento asfaltico 5%

Se elaboraron tres probetas de mezcla asféltica en caliente del disefio 1, con la
dosi ficacion de 5. 0% de cement o, 37.05%
cantera Los Peroles, 19.00% de agregado fino de la cantera Conchan, y 38.95%

de arena zarandeada dil Dofiaana, por el método Marshall, para definir las
caracteristicas de la mezcla asfaltica, tales como: peso unitario, porcentaje de

vacios, estabilidad y relacién estabilidad/fluencia.

Tabla 40.

Disefio de mezcla asfaltica Zyrc5.0% de cemento asfaltico

Datos del disefio % Mezcla % Disefio
Grava chancada <3/4" 39.00 37.05
Arena Conchan <1/4" 20.00 19.00
Arena Rio Dofiaana <3/8" 41.00 38.95
Cemento asféltico 5.00
Tabla 41.

Caracteristicas de la mezcla asféltica con 5.0% de cemento asfaltico, disefio 2

Numero de probeta

Descripcion Promedio
1 2 3

C.A. en peso de la mezcla 5.0 5.0 5.0 5.000
Peso especifico aparemtel cemento
asfalticogr/cm3 1.021 1.021 1.021 1.021
Peso especifico aparente de la grava gr/t 2.619 2.550 2.585 2.585
Peso especifico aparente de la arena gr/c 2.642 2.620 2.630 2.631
Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.287 2.282 2.286 2.285
% devacioscon aire 6.23  6.420 6.250 6.300
% de vacios delgregadanineral 10025 46.37 46.48 46.38 46.410
Relaciénbetunvacios 26/27*100 (%) 86.57 86.20 86.52 86.430
Estabilidadcorregida31*32 (kg) 1020 931 907 953
Lectura del fleximetro (pulg) 13 13 12 13
Relacién estabilidadluencia 3089 2819 2975 2961
Gravedad especifica maxima de la mues
gr/cm3 2.439
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Disefio3, cemento asfaltico 5.5%

Se elaboraron tres probetas de mezcla asféltica en caliente del disefio 1, con la
dosi ficacion de 5.5% de cement o, 36. 86%
cantera Los Peroles, 18.90% de agregado fino de la cantera Conchan, y 38.75%

de arena zarandeada dil Dofiaana, por el método Marshall, para definir las
caracteristicas de la mezcla asfaltica, tales como: peso unitario, porcentaje de

vacios, estabilidad y relacién estabilidad/fluencia.

Tabla 42.

Disefio de mezcla asfaltiG con 55% de cemento asfaltico

Datos del disefio % Mezcla % Disefio
Grava chancada <3/4" 39.00 36.86
Arena Conchan <1/4" 20.00 18.90
Arena Rio Dofiaana <3/8" 41.00 38.75
Cemento asféltico 5.50

Tabla 43.

Caracteristicas de la mezcla asféltica con 5.5% de cemento asfaltico, disefio 3

Numero de probeta

Descripcién Promedio
1 2 3

C.A. en peso de la mezcla 5.5 5.5 5.5 5.500
Peso especifico aparemtel cemento asfaltico
gr/cm3 1.021 1.021 1.021 1.021
Peso especifico aparente de la grava gr/cm3 2.619 2.550 2.585 2.585
Peso especifico aparente de la arena gr/cm3 2.642 2.620 2.630 2.631
Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.326 2.328 2.329 2.328
% devacioscon aire 4.8 4.720 4.670 4.730
% de vacios delgregadanineral 10025 46.86 46.82 46.8 46.827
Relaciénbetunvacios 26/27*100 (%) 89.77 89.93 90.02 89.907
Estabilidadcorregida31*32 (kg) 1158 1104 1074 1112
Lectura del fleximetro (pulg) 14 14 13 14
Relaciénestabilidad/ fluencia 3257 3104 3254 3205
Gravedad especifica maxima de la muestra
gr/cm3 2.443
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Disefio4, cemento asfaltico 6.0%

Se elaboraron tres probetas de mezcla asféltica en caliente del disefio 1, con la
dosi ficacion de 6.0% de cement o, 36. 66 %
cantera Los Peroles, 18.80% de agregado fino de la cantera Conchan, y 38.54%

de arena zarandeada dil Dofiaana, por el método Marshall, para definir las
caracteristicas de la mezcla asfaltica, tales como: peso unitario, porcentaje de

vacios, estabilidad y relacién estabilidad/fluencia.

Tabla 44.

Disefio de mezcla asfaltiga con 6.0% de cemento asfaltico

Datos del disefio % Mezcla % Disefio
Grava chancada <3/4" 39.00 36.66
Arena Conchan <1/4" 20.00 18.80
Arena Rio Dofiaana <3/8" 41.00 38.54
Cemento asféltico 6.00

Tabla 45.

Caracteristicas de la mezcla asféltica con 6.0% de cemento asfaltico, disefio 4

Numero de probeta

Descripcién Promedio
1 2 3

C.A. en peso de la mezcla 6.0 6.0 6.0 6.000
Peso especifico aparemtel cemento asfaltico
gr/cm3 1.021 1.021 1.021 1.021
Peso especifico aparente de la grava gr/cm: 2.619 2.550 2.585 2.585
Peso especifico aparente de la arena gricm: 2.642 2.620 2.630 2.631
Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.334 2.336 2.335 2.335
% de vacios con aire 3.84 3.780 3.800 3.81
% devacios del agregado mineral 128 46.98 46.94 46.95 46.96
Relaciénbetunvacios 26/27*100 (%) 91.82 91.94 91.91 91.890
Estabilidad corregida 31*32 (kg) 1263 1242 1213 1239
Lectura del fleximetro (pulg) 15 14 14 14
Relacién estabilidadluencia 3315 3493 3410 3406
Gravedad especifica maxima de la muestra
gr/cm3 2.427
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Disefio5, cemento asfaltico 6.5%

Se elaboraron tres probetas de mezcla asféltica en caliente del disefio 1, con la
dosi ficacion de 6.5% de cement o, 36. 47%
cantera Los Peroles, 18.70% de agregado fino de la cantera Conchan, y 38.34%

de arena zarandeada dil Dofiaana, por el método Marshall, para definir las
caracteristicas de la mezcla asfaltica, tales como: peso unitario, porcentaje de

vacios, estabilidad y relacién estabilidad/fluencia.

Tabla 46.

Disefio de mezcla asfaltiéa con6.5% de cemento asfaltico

Datos del disefio % Mezcla % Disefio
Grava chancada <3/4" 39.00 36.47
Arena Conchan <1/4" 20.00 18.70
Arena Rio Dofiaana <3/8" 41.00 38.34
Cemento asféltico 6.50

Tabla 47.

Caracteristicas de la mezcla asféltica con 6.5% de cemento asfaltico, disefio 5

Numero de probeta

Descripcién Promedio
1 2 3

C.A. en peso de la mezcla 6.5 6.5 6.5 6.500
Peso especifico aparemtel cemento
asfalticogr/cm3 1.021 1.021 1.021 1.021
Peso especifico aparente de la grava gr/cr 2.619 2.550 2.585 2.585
Peso especifico aparente de la arena gr/icr 2.642 2.620 2.630 2.631
Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.303 2.306 2.303 2.304
% devacios con aire 5.61 5.490 5.600 5.57
% de vacios del agregado mineral <) 47.97 4791 47.97 47.95
Relaciénbetunvacios 26/27*100 (%) 88.31 88.53 88.32 88.39
Estabilidad corregida 31*32 (kg) 894 911 932 912
Lectura del fleximetro (pulg) 15 15 16 15
Relacién estabilidad/ fluencia 2347 2391 2293 2344
Gravedad especifica maxima de la muestr.
gr/cm3 2.440
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5.1.3. Comparacion de las propiedades de l&zuola asfaltica 85/10@laboradacon
diferentesporcentajes de cemento asféltico
Para determinar la dosificacion 6ptima de cemento asfaltico que permita elaborar
una mezcla asfaltica 85/100 en caliente, con agregados de la provincia de Chota,
que cumpla con los estandares Mehual de Carreteras EB13 (MTC, 2013)
se ha realizado laomparacion de las caracteristicas de las mezclas con 4.5%,
5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% de cemento asfaltico; estos resultados se muestran en
la Tabla 3, Tabla4l, Tabla 8, Tabla 4y Tabla 4, respectivamente, con dichos
datos se formaron las Fig. 3dg. 34, Fig. 35, Fig. 36, Fig. 37, Fig. 38, Fig. 39y
Fig. 40, graficos que permiten visualizar y comparar las propiedades de la mezcla
asfaltica para determinar el porcentaje 6ptimo de cemento asféltico que debe
incluir la mezcla, mismo que se muestral@Tabla @ y 50, donde se puede
observar sus caracteristicas y dosificacion, respectivamente
El peso unitario de la mezcla asféltica con porcentajes de cemento asfaltico de
4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% equivale a 2.2443 gr/cm3, 2.2851 gr/cm3, 2.3276
grlem3, 2.3350 gr/cm3, y 2.3043 gr/cm3, respectivamente; por la Fig. 33, se
observa como el peso unitario de la mezcla asfaltica aumenta al incrementar el
porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla asfélpeso disminuye al
incorporar de 6.0% a 6.5% demento asféltico. En la Fig. 34 el porcentaje de
vacios con aire de la mezcla asfaltica disminuye para las mezclas asfélticas con
4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% de cemento asfaltico, pero se incrementa el porcentaje
de vacios con aire de la mezcla asféltica parg@orcentaje de 6% de cemento
asfalticq pero la EG2013 (MTC, 2013)gargumenta que el porcentaje de vacios
en la mezcla debe estar entre 3% a 5% en dicho rango se encuentra el disefio de

mezcla con 5.50%, 6.0% y 6.5% de cemento asfakioda Fig. 35 senuestra el
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porcentaje de vacios del agregado mineral de la mezcla asfdtigm el
porcentaje de cemento asfaltieste disminuye segun sea mayor el porcentaje de
cemento asfaltico hasta 6.0%, pero luego se incrementa para 8% las
especificaciaes de la E&013 (MTC, 2013) este valor VMA no debe superar el
14% para agregados c obBnlauFg. 36 8&Nnuestra ele | tanm
porcentaje de vacios llenados de cemento asfaltico segun el disefio de mezcla, este
porcentaje aumenta segun se incnetaeel porcentaje de cemento asfaltico; la
EG-2013 (MTC, 2013) especifica que el porcentaje de vacios llenos de asfalto
debe ser mayor a 70% pero menor a 85%, por lo que el rango que cumple con este
criterio, va de6.0% a 6.25%aproximadamente, porque pa.5% el porcentaje

de vacios llenados con cemento asfaltico disminkl#ujo (mm) en la mezcla
asfaltica segun el porcentaje de cemento asféltico se muestra en la Fig. 37, donde
se observa que este se incrementa segun el porcentaje de cemento@ asfaltic
aumentala EG2013 (MTC, 2013) especifica que el flujo no debe ser menor a 8
mm, pero no debe ser mayor a 18 mm para una mezcla asfaltica segin el método
Marshall.La estabilidad (kg) de la mezcla asfaltica segun porcentaje de cemento
asfaltico se muesst en la Fig. 38donde segun el porcentaje de cemento asfaltico

es mayor, la estabilidad aumenta, pero luego disminuye para un porcentaje de
6.5% de cemento asfaltico, no obstante segun las especificaciones d20aEG
(MTC, 2013), todos los disefios nezcla son superiores a la minima estabilidad
solicitada de 680 kg a excepcién de la mezcla con 4.5% de cemento asfaltico, sin
embargo, el mayor valor de estabilidad se logra al superar el 6% de cemento
asfaltico pero sin llegar al punto de quiebre y dedil adicionar 6.5% de cemento
asfaltico, por lo que se estimd graficamente que el porcentaje de cemento asfaltico

gue logra una mayor estabilidad seria 6.18%la Fig. 39, se muestra la rigidez
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(kg/cm) en la mezcla asfaltica con diferenfesrcentajes de cemento asfélfico
donde larelacién estabilidad/flujaumenta conforme se incrementa el porcentaje

de cemento asféltico pasando de 181icrkgpara una mezcla con 4.5% de
cemento asféltico hasta 3406/&g para una mezcla con 6.0% de cemento
asfaltico, pero luego presenta un declive llegando a 234Mmigara una mezcla

con 6.5% de cemento asfaltico, por lo que se ha verificado te6ricamente que la
mayor rigidez se alcanza con un porcentaje de cemento asfaltico deaBil%
mismo todas las pporciones de mezcla cumplen con la especificacion deda EG
2013 (MTC, 2013) de tener valores mayores a 1700 kg/cm pero menores a 4000
kg/cm Finalmente, la gravedad especifica (gr/cm3) de la mezcla bituminosa
segun el porcentaje de cemento asfaltico sestrmen la Fig. 40, donde se
observa que la muestra inicia con un peso especifico de 2.430 gr/cm3 para una
mezcla con 4.5% de cemento asfaltico, pero empieza a incrementar su peso segun
se adiciona cemento asfaltico llegando a 2.443 gr/cm3 para una cwz&s%

de cemento asfaltico, pero luego, la misma disminuye a 2.427 gr/cm3 para una
mezcla con 6.0% de cemento asfaltico, pero vuelve a aumentar hasta 2.44 gr/cm3
para una mezcla con 6.5% de cemento asfaltico, siendo asi se demuestra que se
logra un menopeso especifico tedrico con una mezcla asfaltica que contenga

6.10% de cemento asfaltico.

Tabla 48.

Dosificacion de la mezcla asféltica segun porcentaje de cemento asféltico

Porcentaje deemento asfélticen la mezcla asfaltica
4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%

Datos del disefio

Grava chancada <3/4" 37.25 37.05 36.86 36.66 36.47
Arena de Conchéan 19.10 19.00 18.90 18.80 18.70
Arena del rio Dofiaana 39.16 38.95 38.75 38.54 38.34
Cemento asfaltico 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
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Figura 33.

Peso unitario de la mezcla asféltica con diferentes porcentajes de cemento asfaltico

Peso unitario de 1la mezcla asfaltica con diferentes porcentajes de
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Figura 34.

Porcentaje de vacios con aire de la mezcla asfateginporcentajes de cemento asfaltico
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Figura 35.

Porcentajes de vacios del agregado mineral de la mezcla asfaltica con diferentes porcentajes de

cemento asfaltico
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Figura 36.

Porcentaje de vacios llenados de cemento asfaltico sdigéfo de mezcla
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Figura 37.

Flujo (mm) en la mezcla asféltica con diferentes porcentajes de cemento asféltico
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Figura 38.

Estabilidad (kg) en la mezcla asfaltica con diferentes porcentajesrdento asfaltico
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Figura 39.

Rigidez (ké¢cm) en la mezcla asféltica con diferentes porcentajes de cemento asfaltico
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Figura 40.

Gravedad especifica (gr/cm3) de la mezcla bituminosa con diferemtenpajes de cemento

asfaltico
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El porcentaje 6ptimo de contenido de asfalto, 6.10%, ha sido verificado por su
peso unitario, porcentaje de vacios en la mezcla, porcentaje de vacios del agregado
mineral, porcentaje de vacios llenados de cemasitatico, flujo, estabilidad y
relacion polvo— asfalto, tal como se observa en la Tal¥ademostrando que
cumple con las especificaciones técnicas generales de2EZMTC, 2013),

asi mismo la proporcién de materiales utilizados para su elabos&cibnestran

en la Tablab0, esta dosificacién base ha sido modificada al sustituir el agregado
fino por 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de caucho reciclado triturado, respecto al peso de

la suma de la arena de la cantera Conchan y la arena zarandeada del rio Dofiaana.

Tabla 49.

Porcentaje 6ptimo de cemento asféltico de la mezcla bituminosa para la elaboracion de asfalto

Descripcion Resultado
Optimo contenido de asfalto (C.A) 6.1
Peso unitario (gr/cR) 2.33
Vacios (%) 3.9
Vacios delgregado mineral (%) 13
Vacios llenados de C.A. (%) 71
Flujo (mm) 3.7
Estabilidad (kg) 1250
Relacion Polvo Asfalto 1.18

Tabla 50.

Disefio de mezcla asfaltiéptima con 610% de cemento asfaltico

Datos del disefio % Mezcla % Disefio
Grava chancada <3/4" 39.00 3660
Arena Conchan <1/4" 20.00 18.80
Arena Rio Dofiaana <3/8" 41.00 3850
Cemento asféltico 6.10
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5.1.4. Propiedades de la ezcla asfaltica 85/10@laboradasustituyendo el peso seco
del agregado fino por caucho triturado reciclado
Se hadeterminado lasaticularidadesle lamezcla asfaltica 85/100 elaborada
con la dosificacion 6ptim&.1%de cemento asfaltic86.60% de grava chancada
de la cantera LoReroles, 180% de arena de la cantera Conchan p@®. de
arena zarandeada del rio Dofigaswstituyendo el peso seco del agregado fino
(57.30%) por caucho triturado reciclado en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4% y 5%
En la Tablebl, Tabla 3, Tabla %, Tabh 57y Tabla ® se muestran los disefios
de mezcla para la elaboracion del asfalto modificado con caucho reciclado
triturado. Se elaboraron tres probetas de cada disefio de mezclas a fin de poder
verificar la confiabilidad de los resultaddsn la Tabla 2, Tabla %, Tabla %,
Tabla By Tabla 60se muestran las caracteristicas de la mezcla asféltica con 1%,
2%, 3%, 4% y 5% de caucho reciclado como remplazo del peso del agregado fino.
La mezcla asfalticaon 1% de cauchceciclado trituraden remplazo del go
del agregado findiene un porcentaje de vacios con aire promedio de 5.91%, valor
que limita al maximo dado por el MTC (2013) de,¥¥gporcentaje de vacios en
el agregado mineral promedio es de 15.24% valor menor al maximo especificado
paraagr egado miner al con un tamafio maxi mo
16.00%; la estabilidad promedio de la mezcla es 1189.67 kg, valor superior al
minimo sugerido de 831.07 kg por el MTC (2013); el flujo promedio de la mezcla
es 12.67 mm, se encuentra demtel rango de 8 mm a 14 mm especificado por el
MTC (2013), asi mismo la relacion estabilidad/fluencia promedio de la mezcla es
3702.67 kg/cm, valor que se encuentra dentro del rango de 1700 kg/cm a 4000
kg/cm, dado por el MTC (201,3iendo asi la mezchsfaltica en caliente 85/100

con 1% de caucho reciclado triturado como remplazo del agregado fino de la
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cantera Conchan y la arena del rio Dofiaana, cumpldac&®2013 (MTC,

2013), para su uso éa pavimentacion de calles o carretetlasla provincia de

Chota.

Tabla 51.

Disefio de mezcla asfaltica c@fb de caucho

Datos del disefio % Mezcla % Disefio
Grava chancada <3/4" 36.60 36.60
Arena 57.30 56.30
Cemento asfaltico 6.10 6.10
Caucho 1.00
Tabla 52.

Caracteristicas de la mezcla asfaltica cb¥ de caucho

NUmero de probeta

Descripcién Promedio
1 2 3

C.A. en peso de la mezcla 6.1 6.1 6.1 6.100
Peso especifico aparente de la grava gr/cr 2.619 2.550 2.585 2.585
Pesoespecifico aparente de la arena gricm 2.642 2.620 2.630 2.631
Peso unitario de la probeta gricm3 2.266 2.275 2.271 2.271
% devacioscon aire 6.12 5.720 5.890 5.910
% de vacios dedgregadamineral 10625 15.42  15.07 15.22 15.24
Relaciénbetinvacios 26/27*100 (%) 60.33 62.01 61.28 61.21
Estabilidadcorregida31*32 (kg) 1198 1183 1188 1190
Lectura del fleximetro (pulg) 13 12 13 13

Relacién estabilidad/ fluencia 3628 3883 3597 3703
Peso especifico maximo de la muestra 2.414

La mezcla asfalticaon 2% de cauchaeciclado triturado en remplazo del peso
del agregado fino, tiene un porcentaje de vacios con aire prometg¥e valor
guesobrepasal maximo dado por el MTC (2013) de 5%, el porcentaje de vacios

promedio en el agrgado mineral es dd7.86% valor mayor al maximo

especificado para agregado

equivalente a 16.00%; la estabilidad promedio de la mez@&@8%83kg, valor

inferior al minimo sugerido de 831.07 kgra una mezcla pero superior a una

mi

ner al
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mezcla B segun el MT013); el flujo promedio de la mezcla®$.33mm, se
encuentran el limitedel rango de 8 mm a 14 mm especificado por el MTC (2013)
para una mezcla A pero dentro del rango de 8 mm a 16 mm para una mezcla B
ad mismo la relacion estabilidad/fluencia promedio de la mezcla944.33
kg/cm, valor que se encuentra dentro del rango de 1700 kg/cm a 4000 kg/cm, dado
por el MTC (2013)siendo asi la mezcla asfaltica en caliente 85/10@&oule
caucho reciclado tritado como remplazo del agregado fino de la cantera
Conchéan y la arena del rio Dofiaana, cumple con los estapdaaesna mezcla
asfaltica tipo B segula EG-2013 (MTC, 2013), para su uso en la pavimentacion

de calles o carreteras de la provincia de Chota.

Tabla 53.

Disefio de mezcla asfaltica c@eo de caucho

Datos del disefio % Mezcla % Disefio
Grava chancada <3/4" 36.60 36.60
Arena 57.30 55.30
Cemento asfaltico 6.10 6.10
Caucho 2.00

Tabla 54.

Caracteristicas de la mezcla asfaltica @¥ de caucho

Numero de probeta

Descripcién Promedio
1 2 3

C.A. en peso de la mezcla 6.1 6.1 6.1 6.100
Peso especifico aparente de la grava gr/lcr  2.619 2.550 2.585 2.585
Pescespecifico aparente de la arena gricm  2.642 2.620 2.630 2.631
Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.199 2.201 2.201 2.200
% de vacios con aire 7.9 7.810 7.800 7.837
% de vacios del agregado mineral 2H) 17.92 17.84 17.83 17.86
Relacion betuwacios 26/27*100 (%) 55.91 56.23 56.26 56.13
Estabilidad corregida 31*32 (kg) 711 676 699 695

Lectura del fleximetro (pulg) 15 14 14 14

Relacién estabilidad/ fluencia 1866 1901 1967 1911
Peso especifico maximo de la muestra 2.388
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La mezcla asfaltica co8% de caucho reciclado triturado en remplazo del peso
del agregado fino, tiene un porcentaje de vacios con aire promedlio&#,

valor que sobrepasa al méximo dado por el MTC (2013) de 5%, el porcentaje de
vacios promedio en elgeegado mineral es d&l.026 valor mayor al maximo
especificado para agregado miner al con
equivalente a 16.00%; la estabilidad promedio de la mez&d83%80kg, valor
inferior al minimo sugerido de 831.07 kg para una hae&gero superior a una
mezclaC segun el MTC (2013); el flujo promedio de la mezcld®83 mm, se
supereel limite del rango de 8 mm a 14 mm especificado por el MTC (2013) para
una mezcla A pero dentro del rango de 8 mgDaxm para una mezcla, asi
mismo la relacion estabilidad/fluencia promedio de la mezclb£8.67kg/cm,

valor que se encuentfaeradel rango de 1700 kg/cm a 4000 kg/cm, dado por el
MTC (2013) siendo asi la mezcla asfaltica en caliente 85/10B%ode caucho
reciclado trituradaomo remplazo del agregado fino de la cantera Conchan y la
arena del rio Dofiaana, cumplarcialmentecon los estandares para una mezcla
asfaltica tipaC segun la EQ013 (MTC, 2013), para su uso en la pavimentacion

de calles o carreteras de la provin@aChota.

Tabla 55.

Disefio de mezcla asfaltica c8f0 de caucho

Datos del disefio % Mezcla % Disefio
Grava chancada <3/4" 36.60 36.60
Arena 57.30 55.30
Cemento asféltico 6.10 6.10
Caucho 2.00
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Tabla 56.

Caracteristicas de la mezcla asfaltica @ de caucho

L Ndmero de probeta i
Descripcion Promedio
1 2 3
C.A. en peso de la mezcla 6.1 6.1 6.1 6.100

Peso especifico aparente de la grava gr/cm?  2.619 2550 2.585 2.585

Pescespecifico aparente de la arena gr/lcm3  2.642 2.620 2.630 2.631

Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.118 2.110 2.120 2.116
% de vacios con aire 11.78 12.140 11.710 11.88
% de vacios del agregado mineral 2® 20.93 21.25 20.87 21.02
Relacion betuwacios 26/27*100 (%) 43.72 42.89 43.9 43.50
Estabilidad corregida 31*32 (kg) 587 585 595 589

Lectura del fleximetro (pulg) 15 15 16 15

Relacion estabilidad/ fluencia 1541 1537 1463 1514
Peso especifico maximo de la muestra 2.401

La mezcla asfaltica co#® de caucho reciclado triturado en remplazo del peso
del agregado fino, tiene un porcentaje de vacios con aire promei 1o,

valor que sobrepasa al maximo dado por el MTC (2013) de 5%, el porcentaje de
vacios promedio en egeegado mineral es d28.0®%6 valor mayor al maximo
especificado para agregado mineralcomfMNde 3/ 8” equi val ent e
la estabilidad promedio de la mezcla 483.00kg, valor inferior al minimo
sugerido de 831.07 kdgp54.73 kg y 461.93 kgara una mezcla AB o C,
respectivamentsegun el MTC (2013); el flujo promedio de la mezcld 860

mm, seencuentra dentralel limite generaldel rango de 8 mm a8lmm
especifi@ado por el MTC (2013) para una mezelsfaltica segun el método
Marshall asi mismo la relacién estabilidad/fluencia promedio de la mezcla es
1163.00kg/cm, valor quese encuentréueradel rango de 1700 kg/cm a 4000
kg/cm, dado por el MTC (201,3iendo ai la mezcla asféltica en caliente 85/100
con 4% de caucho reciclado triturado como remplazo del agregado fino de la
cantera Conchan y la arena del rio Dofiaapnajumple con los estandares para
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una mezcla asfaltica segun la 2313 (MTC, 2013), para su awsen la

pavimentacion de calles o carreteras de la provincia de Chota.

Tabla 57.

Disefio de mezcla asfaltica cdfb de caucho

Datos del disefio % Mezcla % Disefio
Grava chancada <3/4" 36.60 36.60
Arena 57.30 53.30
Cementaasfaltico 6.10 6.10
Caucho 4.00

Tabla 58.

Caracteristicas de la mezcla asfaltica & de caucho

Numero de probeta

Descripcién Promedio
1 2 3

C.A. en peso de la mezcla 6.1 6.1 6.1 6.100
Peso especifico aparente dgiava gr/cm3 2.619 2.550 2.585 2.585
Peso especifico aparente de la arena gricm: 2.642 2.620 2.630 2.631
Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.055 2.078 2.051 2.061
% de vacios con aire 14.43 13.480 14.580 14.16
% de vacios del agregado minet@b-25 23.31 22.45 23.44 23.07
Relacion betun vacios 26/27*100 (%) 38.09 39.98 37.81 38.63
Estabilidad corregida 31*32 (kg) 433 443 453 443

Lectura del fleximetro (pulg) 15 15 15 15

Relacién estabilidad/ fluencia 1136 1164 1189 1163
Pescespecifico maximo de la muestra 2.401

La mezcla asfaltica cof% de caucho reciclado triturado en remplazo del peso

del agregado fino, tiene un porcentaje de vacios con aire promedis6igo,

valor que sobrepasa al maximo dado por el MTC (2013) de 5%, el porcentaje de
vacios promedio en el agregado mineral e24&7% valor mayor al maximo
especificado para agregado mineralcomfMNde 3/ 8” equi val ente
la estabilidad promedio de la mezcla 383.67 kg, valor inferior al minimo

sugerido de 831.07 kdgp54.73 kg y 461.93 kgara una mezcld, B o C,

respectivamenteegun el MTC (2013); el flujo promedio de la mezcld&67
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mm, seencuentra dentralel limite generaldel rango de 8 mm a8lmm
especificado por el MTC (2013) para una mezfaltica segun el método
Marshall asi mismo la rekién estabilidad/fluencia promedio de la mezcla es
915.00kg/cm, valor quese encuentrdueradel rango de 1700 kg/cm a 4000
kg/cm, dado por el MTC (2013iendo asi la mezcla asfaltica en caliente 85/100
con 5% de caucho reciclado triturado como remgplael agregado fino de la
cantera Conchan y la arena del rio Dofiaanajumple con los estandares para
una mezcla asfaltica segun la 26313 (MTC, 2013), para su uso en la

pavimentacion de calles o carreteras de la provincia de Chota.

Tabla 59.

Disefio de mezcla asfaltica c6f0 de caucho

Datos del disefio % Mezcla % Disefio
Grava chancada <3/4" 36.60 36.60
Arena 57.30 52.30
Cemento asfaltico 6.10 6.10
Caucho 5.00

Tabla 60.

Caracteristicas de la mezcla asféltica ds¥b de caucho

Numero de probeta

Descripcién Promedio
1 2 3
C.A. en peso de la mezcla 6.1 6.1 6.1 6.100
Peso especifico aparente de la grava gr/cr  2.619 2.550 2.585 2.585
Peso especifico aparente dedana gr/lcm3  2.642 2.620 2.630 2.631
Peso unitario de la probeta gr/cm3 2.017 2.030 2.032 2.026
% de vacios con aire 16.02 15.450 15.370 15.61
% de vacios del agregado mineral 2H) 24.73 24.22 24.15 24.37
Relacién betdn vacios 26/27*100 (%) 35.24 36.22 36.35 35.94
Estabilidad corregida 31*32 (kg) 358 361 372 364
Lectura del fleximetro (pulg) 16 16 15 16
Relacién estabilidad/ fluencia 881 889 975 915
Peso especifico maximo de la muestra 2.401
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5.1.5. Comparacion de las propiedades de taezcla asfaltica 85/100 elaborada
sustituyendo el peso seco del agregado fino por caucho triturado reciclado
5.1.5.1Comparacion técnica
Para determinadosificacion 6ptimade residuos de caucho triturado reciclado
obtenido de neumaticos fuera de uso, que utilizado como remplazo del agregado
fino de la cantera Conchan y la arena del rio Doflaana, que logre una mezcla
asfaltica en caliente 85/10Que cumph con los estandaredel “Manual de
Carreteras EQ013 (MTC, 2013) se ha comparado las caracteristicas de las
mezclas asfélticas con 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de caucho reciclado triturado que
se muestran respectivamente en la T&B|& abla %, Tabla %, Tabla By Tabla
60. Con a&ta informacion se haslaborado la Fig. 41, Fig. 42, Fig. 43, Fig. 44,
Fig. 45, Fig. 46 y Fig. 47, gréficos donde se comparan el peso unitario de la
mezcla, porcentaje de vacios en la mezotacentaje de vacios del agregado
mineral, flujo de la mezclastabilidad, relacion estabilidad/flujo y gravedad de
la mezcla, respectivamente, con la finalidad de determinar desde el punto de vista
técnico la dosificacion éptima de caucho reciclado triturado que se puede
incorporar en la mezcla como remplazo deleggdo fino, sin afectar las
caracteristicas de la mezcla asféltica, verificando que la misma, cumpla con las
especificaciones técnicas délanual de carreteras EZD13 (MTC, 2013).
El peso unitario de la mezcla asfaltica disminuye al incrementar el pajeceie
remplazo del agregado fino por caucho reciclado triturado, en la Fig. 41, se
observa como la mezcla convencional sin caucho reciclado triturado tiene un peso
unitario de 2.33 gr/cm3, el cual disminuye en 0.30 gr/cm3 para una mezcla
asféltica con 5%le caucho reciclado triturado, lo que representa que la masa de

la mezcla que ocupa un volumen es menor mientras mas sea la cantidad de caucho

99



reciclado triturado en el concreto asféltico. El porcentaje de vacios en la mezcla
asfaltica, que recomienda BG-2013 (MTC, 2013) varia de 3% a 5%, no
obstante, en la Fig. 42, se observa que al incrementar el porcentaje de remplazo
de agregado fino por caucho reciclado trituradda mezcla asfalticaambién
aumenta el porcentaje de vacios, llegando a superd0&i% al maximo
especificado en la E@013, para el 5% de caucho reciclado triturado en la mezcla
asfaltica, lo que evidencia que el Unico porcentaje cercano al limite dado en la
EG-2013, sea 1% de caucho reciclado triturado, con 5.91% de vacios ercla me
asfaltica.El porcentaje de vacios del agregado mineral en la mezcla asfaltica
aumenta al incrementar el porcentaje de remplazo de caucho reciclado triturado,
tal como se puede observar en la Fig. 43, donde la mezcla asfaltica con 1% de
caucho recicldo triturado cumple cola EG-2013 para un tamafio maximo de
agregado mineral de %”. EI flujo en una
Marshall, segun la EQ013, debe estar dentro del rango de 8 mm a 18emta;

Fig. 44 se muestra queon dicha especificacion cumpldgodas las mezclas
asfalticas modificadas con caucho triturado, no obstante, la mezcla con 1% de
caucho reciclado triturado es mas cercana al promedio del rango, con un flujo de
12.67 mm.La estabilidad sgin la EG2013 para una mezcla asfaltica disefiada
por el método Marshall, debe ser superior en promedio general a 680 kg o en
especifico segun la mezcla sea del tipo A, B a831a07 kg, 554.73 kg y 461.93

kg, respectivament@TC, 2013);en la Fig. 45,s0bserva que la mezcla asfaltica

con 1%, 2% y 3% de caucho reciclado triturado superan al estandar dado por la
EG-2013, pero la mezcla asfaltica con 1% de caucho reciclado triturado supera en
estabilidad (kg) a otros porcentajes de sustitucion del pésggado fino, no

obstante es ligeramente inferior a la mezcla convencional sin caucho reciclado
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triturado.Lo contrario ocurre con la rigidez o relacion estabilidad/fluencia de la
mezcla asfaltica modificada con 1% de caucho reciclado triturado, clyo va
3702.67 kg/cm es superior a la mezcla asfaltica convencional que alcanza un valor
de 2874.83 kg/cnsin embargo, al ir incrementando el porcentaje de remplazo del
agregado fino por caucho reciclado triturado la rigidez disminuye llegando a un
valor de 915 kg/cm para una mezcla asféltica con 5% de caucho reciclado
triturado, esto determina que solo laszolas asfalticas con 0%, 1% y 2% de
caucho reciclado triturado cumplan con la especificacion técnica de-PDEXD
(MTC, 2013) que considera como rango minimo y maximo de la relacion de
estabilidad/flujo a 1700 a 4000 kg/ckor ultimo, la gravedad especé de la
mezcla asféltica disminuye al incorporar mayor cantidad de caucho reciclado
triturado como remplazo del agregado fino, hasta llegar al valor de 2.39 gr/cm3
para una mezcla asfaltica con 2% de caucho reciclado triturado, pero luego
aumentando ligamente a 2.40 gr/cm3 para las mezclas asfélticas con 3%, 4%y

5% de caucho reciclado triturado, tal como se puede observar en la Fig. 47.
Tabla 61.

Dosificacion de la mezcla asfaltica segun porcentajealecho reciclado triturad

L Porcentaje de caucho reciclado triturado en la mezcla asfaltic
Datos del disefio

0% 1% 2% 3% 4% 5%
Grava chancada <3/4  36.60 36.60 36.60 36.60 36.60 36.60
Arena 57.30 56.30 55.30 54.30 53.30 52.30
Cemento asféltico 6.10 6.10 6.10 6.10 6.10 6.10
Caucho 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
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Figura 41.

Peso unitario de la mezcla asféltica con diferentes porcentajes de caucho reciclado triturado

Pezo unitario de mezcla asfaltica gr/em3 con diferentes porcentajes de
caucho reciclado triturado
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Figura 42.

Porcentaje de vacios eniflaezcla asfaltica con diferentes porcentajes de caucho reciclado

triturado
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Figura 43.
Porcentaje de vacios del agregado mineral en la mezcla asféltica con diferentes porcentajes de

caucho reciclado triturado

Porcentaje de vacios del agregado mineral en la mezcla asfaltica con
diferentes porcentajes de caucho reciclado triturado
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Figura 44.

Flujo (mm) de la mezcla asfaltica con diferentes porcentajes de caucho reciclado triturado
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Figura 45.

Estabilidad (kg) de la mezcla asfaltica con diferentes porcentajes de caucho reciclado triturado
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Figura 46.

Relacion estabilidad/flujd rigidez (kg/cm) de la mezcla asfaltica con diferentes porcentajes de

caucho reciclado triturado
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Figura 47.

Gravedad de la mezcla asféltica cdiferentes porcentajes de caucho reciclado triturado

Gravedad especifica (gricm3) en 1a mezcla asfaltica con diferentes
porcentajes de caucho reciclado triturado
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Finalmente, la mezcla asfaltica con 3% de caucho reciclado triturado cumple
parcialmente las especificaciones técnicas de |a2E3 (MTC, 2013), en
cambio la mezcla asféltica con 4% y 5% de caucbicleslo triturado no cumple

con los estandares de calidiatios en la ER013. Por tanto, la mezcla asféaltica

con 1% y 2% de caucho reciclado cumplen con las especificaciones de la EG
2013, donde la mezcla asfaltica con 2% de caucho reciclado tiene unpasoo
especifico que los demas tipos de mezclas asfélticas, pero es la mezcla asféltica
con 1% de caucho reciclado triturado, la que muestra mayor estabilidad y relacion
estabilidad/flujo, por lo que se considera técnicamente que esta mezcla es mejor
guelas mezclas con 2%, 3%, 4% y 5% de caucho reciclado, asi mismo la mezcla
asfaltica con 1% de caucho reciclado alcanza caracteristicas similares a la mezcla
convencional por lo que puede ser utilizada para la construccion del pavimento de

calles y carretesade la provincia de Chota.
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5.1.5.2Comparacioreconémica
Para el andlisis econdmico inicialmente se ha estimado la cantidad de materiales
para 1 m3 de mezcla asféltica (Tabla 62), luego se ha determinado el costo por
m3 de caucho trituradonismo que asciende 52.74 m3/dia (Tabla 63iendo
este un estimado a partir de los procesos realizados para la ejecucion de la presente
investigacibnno obstantegnline se puede adquirir caucho granuéicladode
0.71 gr/cm3 de densidad a 3.00 soles por kg (Casa&u2021)La preparacion
de la mezcla asféaltica en caliente con 0, 1, 2, 3, 4 y 5% de caucho triturado tiene
un costo estimado de 317,286.98, 316.70, 316.43, 316.16 y 315%8ks (ACU
en anexos), lo que representa una disminucion de 0.27, 0.551@83; 1.36
soles respectol @osto dela mezclaasfalticaconvencional por tanto, el uso de

caucho reciclado granular representa beneficio econémico (Fig. 48).

Tabla 62.

Cantidad de materiales en m3

D Porcentaje de caucho reciclado triturado en la mezcla asfaltica
Datos del disefio

0% 1% 2% 3% 4% 5%
Grava chancada <3/4 0.366 0.366 0.366 0.366 0.366 0.366
Arena 0.573 0.563 0.553 0.543 0.533 0.523
Cemento asfaltico 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061
Caucho 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tabla 63.

Costo por 1 m3 de caucho reciclado triturado

Rendimiento m3/dia 100.00 EQ 100.00
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.

Mano de obra

Operario hh 1.000 0.080 20.190 1.615

Pedn hh 5.000 0.400 14.910 5.964

Servicios

Recoleccion de caucho

reciclado m3 1.100 25.000 27.500

Equipos

Herramientas manuales %mo 5.000 7.579 0.379

Trituradora hm 1.200 0.096 180.000 17.280
Costo unitario directo: 52.74
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Figura 48.

Costo para la peparacionde 1 m3 denezcla asfaltica en caliente

Costo por 1 m3 de preparacion de mezcla asféltica
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5.1.5.3Implicancias ambientales
Es primordial considerar las implicancias ambientales que origina el uso de los
residuos de neuméaticos end$efio de una mezcla asfalti@ancotto y Svec,
(1996) e btilization of Rebyclew Tite Rubber in Asphalt Pavemeénts
mencionaron queok neumaticos fuera de uso son considerados un suministro
potencial de caucho de bajo costo para su uso colmmegnte en la elaboracion
de mezclas asfalticas, lo que ayuda a mitigar los problemas ambientales asociados
con su almacenamiento y eliminacion
Los neumaticos de desecho y su acumulacibn es una preocupacion
medioambiental mundial; no son biodegradallea nivel mundial, se generan
aproximadamente 1500 millones anualmente. Las llantas de desecho en los
vertederos y las existencias son conocidas por filtrar sustancias quimicas téxicas
en el medio ambiente circundante, actuar como caldo de cultivo psra |
mosquitos y alimentar incendios inextinguib{s®hajerani et al., 2020)

107



Las llantas de desecho eliminadas en el medio ambiente, si no se reciclan y/o
desechan adecuadamente pueden convertirse en un problema importante para la
salud y el entornono olstante, el uso de caucho granulado en mezclas de
pavimento asfaltico ha demostrado ser exitoso durante mucho tiempo debido a la
compatibilidad e interaccion entre particulas de caucho/ asfalto, tal como
argumentan Shu y Huang (2014).

La construccion y el mantenimiento de las carreteras consumen grandes
cantidades de aridos extraidos. El uso de materiales secundarios (reciclados), en
lugar de primarios (virgenes), ayuda a aliviar las presiones de los vertederos y a
reducir la demanda de teaccion. Este es especialmente el caso de las capas
superficiales de pavimentos asfélticos que pueden representar una aplicacion
valiosa para los materiales de desecho sélido reciglaigosio un ejemplo de ello
Reino Unido donde, ya existggavimentos asfélticos construidos a partir de
materiales reciclados, tales como neumaticos (Huang, et al., 2007).

No obstante, Mohajerani et al. (2020), argumenta ayeesar de que se ha
demostrado la efectividad técnica del uso de este material recielada
construccion de capas asfalticas, aiste preocupacion con respecto a la
toxicidad de los productos de desecho incorporados al caucho debido a los
lixiviados de metales pesadgs otras sustancias quimicas comunes en los
neumaticospor lo quelos porcentaje de uso no superan el 10%, siendo asi en
busca de que este material reciclado tenga un mayee uszesitan mas estudios

exhaustivos en esta area.
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5.2.

Analisis, interpretacion y discusion de resultados

Los agregados utilizados para la elabdmcde la mezcla asfaltica, fueron
agregado grueso (grava chancada) de la cantera Los Peroles, agregado fino
conformado por la mezcla de arena de la cantera Conchan y arena zarandeada del
rio Dofiaanatal como, Siswanto et al. (2017) que para su invesfigadilizaron

dos tipos de gradaciones de agrega@bsagregado fino presentaba un mayor
contenido de humedad que el agregado grueso, tal como se puede observar en la
Tabla &, asi mismo, el agregado fino tiene mayor porcentaje de terrones de arcilla

y departiculas desmenuzables que la grava chancada de la cantera Los Peroles,
no obstante los tres agregados cumplen con las especificaciones técnicas-de la EG
2013, sobre el porcentaje de caras fracturadas, el porcentaje de particulas chatas
y alargadas, gborcentaje de terrones de arcilla y particulas desmenuzables, el
equivalente de arena y los limites de consistencia; sin embargo, ninguno de los
agregados por si solos cumplen con la gradacion para una mezcl MAIC

como se puede verificar en la Tabfa no obstante al mezclar estos tres agregados

en porcentajes de 39% de grava dedatera Los Perole20% dearena de la
cantera Conchan %1% dearena zarandeada del rio Dofigasa logra un
compuesto mineral que cumple con la gradacién MA€egun laEG-2013

(MTC, 2013), tal como se observa en la Fig.Bsta proporcion de agregados ha

sido utilizada y modificada para la elaboracién de la mezcla asfaltica 85/100 en
caliente con 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% de cemento asfatguin las
caracteristas de estas mezclas asfalticas se determin6 que con 6.10% de cemento
asfaltico se lograba mejores caracteristicas técnicas en base-204 EH dicha
dosificacion descrita en la Tabl& &emodificé con porcentajes de 1%, 2%, 4%

y 5% de caucho tritado reciclado en remplazo del peso del agregado fino.
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Tabla 64.

Propiedades de los agregados utilizados en la elaboracién de la mezcla asfaltica

Grava Arena del
) Arena i
Propiedades de los agregados chancada . rio EG-2013
"Conchan” .
"Los Peroles" "Doifaana"
Contenido de humedad (%) 0.50% 2.44% 2.74%
% con una 0 mas caras fracturadas 99.81 Min. 85%
% con dos o mas caras fracturadas 88.57 Min. 50%
Particulas Chatas y alargadas (%) 7.8 Max. 10%
Porcentaje de terrones detilla y de
particulas desmenuzables 0.20 0.33 0.30 Max. 1%
Equivalente de arena (%) 68.17 71.33 Min. 60%
Limite liquido (%) 17.935 17.83
Limite plastico NP NP
indice de plasticidad NP NP NP

Tabla 65.

Andlisis granulométricale los agregados utilizados en la elaboracién de la mezcla asfaltica

Porcentaje que pasa Especificacion MAC-2

Tamiz Abertura Grava chancada Arena Arenadelrio | . _ .
Lim. Min.  Lim. Max.

ASTM  (mm) "Los Peroles" "Conchan" "Dofiaana"

1" 25.40 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.050 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1/2" 12.700 79.58 100.00 100.00 80.00 100.00
3/8" 9.525 46.31 100.00 100.00 70.00 88.00
N° 4 4.750 13.04 99.10 88.28 51 68
N° 8 2.360 3.80 95.24 69.70 38 52
N° 50 0.300 2.34 43.84 17.34 17 28
N° 200 0.075 0.76 5.82 0.78 4 8
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Figura 49.

Curva granulométrica de los agregados utilizados en la elaboracién de la mezcla asfaltica
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En la Tabla 6, se observan las caracteristicas de la mezcla asféltica elaborada con
agregados de la provincia de Chota y cemento asfaltico en porcentajes de 4.5%,
5.0%, 5.50%, 6.0% y 6.5%, donde se observa que todos los disefios de mezcla a
excepcion de la mezcla asféé#t con 4.5% de cemento asfaltico, cumplen con las
especificaciones técnicas del Manual de carretera@®3 (MTC, 2013), no
obstante el porcentaje 6ptimo de cemento asféltico es 6.10%, debido a que con
esta dosificacion se logra una mayor estabilidadaemezcla asfaltica. Issa.
(2020) realiz6 ensayos con 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% de cemento asfaltico

determinando que la dosificacion 6ptima era 6.0%, valor similar al alcanzado en
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la presente investigacidomsi mismo, Alvarez y Carrera (2017) utilizéo de
cemento asféltico para la elaboracion de una mezcla asfaltica que cumpla con la
EG-2013 tanto los resultados alcanzados por Issa. (2020) y Alvarez y Carrera
(2017) son similares a las caracteristicas alcanzadas en la presente investigacion,
por tanb, la mezcla asfaltica convencional disefiada con agregados de la provincia
de Chota y 6.10% de cemento asfaltico puede ser utilizada en la construccion del
pavimento asféltico de las calles y carreteras de la provincia de Chota, region de

Cajamarca u otraggiones del pais.

Tabla 66.

Caracteristicas de la mezcla asféltica convencional segun porcentaje de cemento asfaltico

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcl

Descripcion asfaltica £G-2013
45% 50% 55% 6.0% 6.5%

C.A. en peso de la mezcla (%) 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
Peso unitario gr/cm3 2.24 2.29 2.33 2.34 2.30
% de vacios con aire 7.65 6.30 4.73 3.81 5.57 5.00
% de vacios del agregado miner: 48.17 46.41 46.83 46.96 47.95 16.00
Relacién betun vacios (%) 84.11 86.43 89.91 91.89 88.39
Estabilidad (kg) 474.00 952.67 1112.00 1239.33 912.33 831.07
Flujo (mm) 10.33 12.67 13.67 14.33 15.33 entre 814

Relacién estabilidad/ fluencia 1811.33 2961.00 3205.00 3406.00 2343.67 17004000

Gravedacdespecifica méxima de le
2430 2.439 2443 2427 2.440
muestra gr/cm3

En la Tabla 8, se muestran las caracteristicas de la mezcla asfaltica con 6.10%
de cemento asfaltico, 36.60% de grava chancada de la cantera Los Peroles y
57.30% de agregado fino (arena de la cantera Conchén + arena zarandeada del rio
Dofana) del cual se ha sustituidd. e, 2%, 3%, 4% y 5% de su peso por caucho
reciclado trituradoSegun Ibafiez (2015) el uso de polimeros como el caucho para

la elaboracion de mezclas asfélticas contribuye a mejorar las propiedades del
asfalto, siempre y cuando el porcentaje de remplazmseaor a 5%, lo cual se ha
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comprobado con la presente investigacion donde tan solo las mezclas asfalticas
con 1%, 2% y 3% de caucho reciclado triturado cumplen con las especificaciones
técnicas del Manual de carreteras-E®.3 (MTC, 2013)Siswanto et a2017)
analizé mezclas asfalticas con 0%, 0.5%, 1%, 1.5%, 3%, 4.5% y 6.0% de residuos
de neuméticos en remplazo del peso del agregado, tal como se ha realizado en la
presente investigacion, llegando a resultado similares, por lo que concluyé que la
mezclaasfaltica optima se alcanzaba con la adicién de 1%, concordando con los
resultados mostrados en la Tab8 én cambio Issa (2020) determind que podia
incluir a la mezcla asfaltica hasta 10% de caucho y continuar cumpliendo las
especificaciones normativassta diferencia se debe a la forma de adicién del
caucho, ya que Issa (2020) no incorpor6 los residuos triturados de cauchos de
neumaticos como remplazo del agregado fino sino como remplazo del cemento
asfaltico, lo que ha determinado la variacion enclaacteristicas de la mezcla
asfaltica. Castro (2018) en su investigacién determind que la estabilidad de la
mezcla asfaltica disminuye al incorporar mayor porcentaje de caucho reciclado
triturado, pero la rigidez aumenta, esto también se observa emla &ano
obstante, la diferencia en la estabilidad de una mezcla asfaltica convencional con
0% de caucho reciclado triturado y una mezcla asfaltica con 1% de caucho
reciclado triturado es relativamente baja, por lo que se puede definir que esta
mezcla afiltica modificada presenta iguales caracteristicas que la mezcla
asféltica convencional, asi mismo, cumple con los estandares técnicos de la EG

2013 (MTC, 2013) para una mezcla asféltica segun el método Marshall.
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Tabla 67.
Caracteristicas de la mezcla asfaltica con 6.10% de cemento asfaltico segun porcentaje de

sustitucion del agregado fino por caucho reciclado triturado

Porcentaje de caucho reciclado triturado en la mez

Descripcion asfaltica EG2013
0% 1% 2% 3% 4% 5%

C.A. en peso de la mezcla 6.10 6.10 6.10 6.10 6.10 6.10
Peso unitario gr/cm3 2.33 2.27 2.20 2.12 206 2.03
% de vacios con aire 3.90 591 7.84 1188 14.16 15.61 5.00
% deVAM 13.00 15.24 17.86 21.02 23.07 24.37 16.00
Relacién betdn vacios (%) 90.14 61.21 56.13 4350 38.63 35.94
Estabilidad (kg) 1250.00 1189.67 695.33 589.00 443.00 363.67 831.07
Flujo (mm) 940 12.67 14.33 1533 15.00 15.67 entre 814

Relacién estabilidad/ fluenci 2874.83 3702.67 1911.33 1513.67 1163.00 915.00 17064000

Gravedad especifica maxim
2.43 2.41 2.39 2.40 2.40 240

de la muestra gr/cm3

Alvarez y Carrera (2017) determinaron como porcentaje 6ptimo de sustitucion de
residuos reciclados triturados de caucho respecto al agregado fino para la
elaboracion de mezclas asfalticas, a 1.5%, valor cercano al valor estimado en la
presente investigacion de 1%, asi mismo, Cervera (2016) determind como
porcentaje optimo a 1%, tal como en el presente estudio, por lo que ambos
obtuvieron mezclas asfalticasn caracteristicas similares a las mostradas en la
Tabla &, con la dosificacion descrita en la Tab& ésto se debe a que Cercera
(2016) ha utilizado agregados de la provincia de Cajamarca, y estos presentan
caracteristicas similares a los agregadokg®ovincia de Chota, asi mismo el
autor asevera que el precio de la aplicacion de la mezcla asfaltica con 1% de
caucho reciclado triturado puede incrementarse en 5.05%, pero en un plazo de 5
afos, el costo se reduce en 8.4% respecto al pavimentodradiicebido a que

la mezcla asfaltica experimental presenta mejores caracteristicas de resistencia al

paso vehicular segun Macedo (2016), Chavarri y Falen (282@pvia y Paco
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(2020) y Martinez et al. (2018En conclusion en la Table6se muestra la
dosificacion de mezcla 6ptima para una mezcla asféltica convencional y para una
mezcla asféltica elaborada con caucho reciclado triturado como remplazo del
agregado fino; ambas mezclas asfalticas cumplen con los estandares de la EG
2013 (MTC, 2013), por Igue se deja a criterio del ejecutor el uso de uno u otro
tipo de mezcla asféltic@Mezcla asfaltica convencional elaborada con 6.10% de
cemento asféltico y agregados de la provincia de Chota, y mezcla asféltica
modificada con 1% de caucho reciclado tatlm como remplazo del agregado
fino de la cantera Conchan y agregado fino zarandeado del rio Doferayi

se recomienda tomar en cuenta que la mezcla asféléibarada con 6.10% de
cemento asfaltica ynodificada cora sustitucion del agregado fin@mpcaucho
reciclado triturado tiene un aporte ambientaportantepor el uso decaucho
reciclado triturado proveniente deuméticos fuera de uso, materiales cuya

degradacion tarda alrededor de 500 afios segun Castro (2015).

Tabla 68.

Dosificacion de la mezcla 6ptima convencional y modificada con caucho reciclado triturado

Porcentaje de mezcla astéica

Mezcla con caucho

Datos del disefio Mezcla convencional
reciclado triturado
Grava chancada <3/4" 36.60 36.60
Arena Conchan <1/4" 18.80 18.47
Arena Rio Dofiaana <3/8" 38.50 37.83
Cemento asfaltico 6.10 6.10
Caucho reciclado 1.00
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Contrastacion de hipétesis
El analisis estadistico de la varianza (ANOVA) se realiz6 mediante el software
Minitab 19, con el fin de aceptar la hipétesis nula (Ho) sivalpe (probabilidad)
es mayor al nivel de significancia o aceptar la hipétesisaliga (H1), si el p
value es mengmue el nivel de signifigecia (0.05). EI modelo estadistico que
mas se ajusta a los datos es el modelo lineal general, y las hipotesis que se han
analizado son las siguientes:
- Ho: Las caracteristicas de la mezcla asi@ltadicionando residuos de
neumaticos no presenta diferencia significativa respecto a las propiedades de
la mezcla asféltica convencional elaborada con agregados locales de la ciudad
de Chota, en base a | os estaniomes es del
técnicas gener al e s-2003aMTL,2018). construcci O
- H1: Las caracteristicas de la mezcla asfaltica adicionando residuos de
neumaticos presenta diferencia significativa respecto a las propiedades de la
mezcla asfélticaonvencional elaborada con agregados locales de la ciudad
de Chota, en base a | os estandares del
técnicas gener al e s-20p3aMTL,2018). construcci 6
Primero se han analizado todas las mezclas asfaltmagencionas y las
mezclas asféalticas elaboradas con caucho reciclado triturado en porcentajes de
1%, 2%, 3%, 4% y 5% respecto al peso del agregado fino, cuyos datos se muestran
en la Tabla 8, luego de determinar ehalue y comprobar quexiste diferencia
significativa entre las caracteristicas de la mezcla, se ha realizado el analisis de la
mezcla optima convencional y la mezcla 6ptima modificada con 1% de caucho
reciclado triturado, demostrando que ambas presentan caracteristicasesanil

las solicitadas por la E@013(MTC, 2013)

116



Tabla 69.
Caracteristicas de la mezchsfaltica convencionalaborada con diferentes porcentajes de
cemento asfalticy experimentatondiferentes porcentajes dmucho reciclado triturad.

Datosutilizados en el andlisis estadistico ANOVA

Porcentaje de C.A.en Peso - Relacién
caucho recicladc peso de lz unitario de % de vacios EstaFnhdad Lect.ura del estabilidad/
. . corregida 31*32 fleximetro )
triturado enla  mezcla laprobeta con aire (kq) (mm) fluencia-
mezcla asféltica (%) gr/lcm3 Rigidez
0 4.5 2.246 7.580 473 10 1860
0 4.5 2.244 7.650 493 10 1940
0 4.5 2.242 7.730 456 11 1634
0 5.0 2.287 6.230 1020 13 3089
0 5.0 2.282 6.420 931 13 2819
0 5.0 2.286 6.250 907 12 2975
0 5.5 2.326 4.800 1158 14 3257
0 5.5 2.328 4.720 1104 14 3104
0 5.5 2.329 4.670 1074 13 3254
0 6.00 2.334 3.840 1263 15 3315
0 6.00 2.336 3.780 1242 14 3493
0 6.00 2.335 3.800 1213 14 3410
0 6.50 2.303 5.610 894 15 2347
0 6.50 2.306 5.490 911 15 2391
0 6.50 2.303 5.600 932 16 2293
0 6.10 2.330 3.900 1250 9 2831
0 6.10 2.330 3.900 1250 9 2831
0 6.10 2.330 3.900 1250 9 2831
1 6.10 2.266 6.120 1198 13 3628
1 6.10 2.275 5.720 1183 12 3883
1 6.10 2.271 5.890 1188 13 3597
2 6.10 2.199 7.900 711 15 1866
2 6.10 2.201 7.810 676 14 1901
2 6.10 2.201 7.800 699 14 1967
3 6.10 2.118 11.780 587 15 1541
3 6.10 2.110 12.140 585 15 1537
3 6.10 2.120 11.710 595 16 1463
4 6.10 2.055 14.430 433 15 1136
4 6.10 2.078 13.480 443 15 1164
4 6.10 2.051 14.580 453.000 15 1189.000
5 6.10 2.017 16.020 358.000 16 881.000
5 6.10 2.030 15.450 361.000 16 889.000
5 6.10 2.032 15.370 372.000 15 975.000

Se ha determinado el valpr para cada caracteristica especifica de la mezcla
asféltica, tales como peso unitario, porcentaje de vacios, estabilidad, flujo, y

relacion estabilidad/fluencia, el cual segun la TaBlaes menor a 0.05 (nivel de
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significanca) en todos los casos, por lo tanto, rechazamos la hipétesis nula (Ho)
y aceptamos la hipotesis alternativa (H1), concluyendo asiagueadacteristicas

de la mezcla asfaltica adicionando residuos de neuméaticos predidatancia
significativa respecta las propiedades de la mezcla asféltica convencional
elaborada con agregados locales de la ciudad de .(hotatraspalabras]as
propiedades de la mezcla asféltica varian al cambiar el porcentaje de cemento
asfaltico que contiene, y al cambiar el potege de sustitucion de caucho

reciclado respecto al agregado fino.

Tabla 70.
Andlisis de varianza de la mezcla asféltica convencional elaborada con diferentes porcentajes

de cemento asfaltico y experimental elaboradadiferentes porcentajes de caucho reciclado

triturado
Valor-p
Caracteristicas de la mezcla Porcentaje de caucho Cemento asfaltico en pes
asfaltica reciclado de la mezcla (%)
Peso unitariale la probeta 0.000 0.000
% vacios con aire en la mezcla 0.000 0.000
Estabilidad corregida 0.000 0.000
Lectura del fleximetro (Flujo) 0.000 0.000
Relacion estabilidad/fluencia 0.000 0.000

En la Tabla7l, R-cuadrado para cada una de las caracteristicas de la mezcla
asféltica elaborada con diferentes porcentajes de cemento asfalfico
experimental elaborada con diferentes porcentajes de caucho reciclado triturado
es mayor a 90%, lo que indica una alta @hifidad de los resultados obtenidos

y que el modelo estadistico se ajusta a los datos, ademas se puede usar el modelo

para hacer generalizaciones mas alla de los datos de la muestra.

118



Tabla 71.
Resumen del modelo de la mezclavamcional elaborada con diferentes porcentajes de

cemento asféltico y experimental elaborada con diferentes porcentajes de caucho reciclado

triturado
Caracteristicas de la mezcla R-cuad R-cuad.
asfaltica S R-cuad. (ajustado)  (pred)

Peso unitario de lprobeta 0.0056057 99.82% 99.73% 99.58%
% vacios con aire en la mezcla  0.234372 99.76% 99.65% 99.47%
Estabilidad corregida 25.6710 99.58% 99.39% 99.05%
Lectura del fleximetro (Flujo) 0.522233 95.59% 93.58% 90.07%
Relaci6nestabilidad/fluencia 92.5211 99.30% 98.98% 98.43%

Para el analisis estadistico de las caracteristicas de la mezcla convencional con
6.1% de cemento asfaltico y la mezcla modificada con 1% de caucho reciclado
triturado, respecto a los estandares de |a2BG3, se han utilizado los datos
estadisticos de [Babla72, y se han propuesto como hipoétesis:

- Ho: Las caracteristicas de laptima mezcla asfalticaconvencional vy
adicionando residuos de neumaticos no presenta diferencia significativa
respecto a los estandares del Manual de carréteteas peci fi caci ones
general es par a-2018(M3i® 8043).r ucci 6 n” EG

- H1: Las caracteristicas de léptima mezcla asfalticaconvencional y
adicionando residuos de neumaticos presenta diferencia significativa respecto

alos estdndaresdelManueld c ar r et er as Especificacio

para | a copR618MIC 2013).n" EG
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Tabla 72.
Caracteristicas de la mezcla asféltica convencional con 6.1% de cemento asfaltico y la mezcla
modificada con 1% de cauchacielado triturado,respecto a los estandares de la2G13.

Datosutilizados para el andlisis estadistico ANOVA

Porcentaje de o N Relacién
C.A.en ) Peso unitario % de Estabilidad Lectura del N
caucho recicladc ] ) estabilidad/
peso de la . de la probeta vacios cor  corregida  fleximetro )
triturado en la . fluencia-
mezcla (%) o gr/cm3 aire 31*32 (kg) (mm) o
mezcla asféltica Rigidez
6.10 0 2.33 3.90 1250.00 9.40 2831.00
6.10 0 2.33 3.90 1250.00 9.40 2831.00
6.10 0 2.33 3.90 1250.00 9.40 2831.00
6.10 1 2.27 6.12 1198.00 13.00 3628.00
6.10 1 2.28 5.72 1183.00 12.00 3883.00
6.10 1 2.27 5.89 1188.00 13.00 3597.00
EG-2013 2 2.30 5.00 >831.07 kg 8al4 1700 a 4000

Se ha determinado el valpr para cada caracteristica especifica de la mezcla

asfaltica 6ptima convencional y experimentatales como peso unitario,

porcentaje de vacios, estabilidad, flujo, y relacion estabilidad/fluencia, el cual

segun la Tabl&3, es nayora 0.05 (nivel de significancia) en todos los casos, por

lo tanto,aceptamota hipotesis nula (Ho), concluyendo asi q@asdaracteristicas

de la 6ptima mezcla asfaltica convencional y adicionando residuos de neumaticos

no presenta diferencia significativa respecto a los estandares del Manual de
carreteras “Espeamiefriad ®&@ci gmesa tl-@Xldci ocnasst rgu
(MTC, 2013) En otras palabras, la mezcla asfaltioavencional y experimental

cumplen con las especificaciones técnicas generales de28@E;debido a que

presentan caracteristicas similares sekiandares dados por el MTC (2013)
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Tabla 73.
Andlisis de varianza de la mezcla asfaltica convencional elaborada con 6.1% de cemento

asféltico y experimental elaborada con 1% de caucho reciclado triturado

Caracteristicas de la mezcla asfélticc p-value segungrcentaje de caucho recicladc

Peso unitario de la probeta 0.159
% vacios con aire en la mezcla 0.159
Estabilidad corregida 0.159
Lectura del fleximetro (Flujo) 0.160
Relaciénestabilidad/fluencia 0.160

En la Tabla 4, R-cuadrado para cada una de las caracteristicas de la mezcla
asfaltica elaborada con 6.1% de cemento asfaltico y la mezcla asfaltica
experimental 6ptima elaborada con 1% de caucho reciclado triturado es mayor a
90%, lo que indica una alta confiabilidat los resultados obtenidos que el

modelo estadistico se ajusta a los datos, ademas se puede usar el modelo para

hacer generalizaciones més alla de los datos de la muestra.

Tabla 74.
Resumen del modelo de la mezcla convencidabbeada con 6.1% de cemento asfaltico y

experimental elaborada con 1% de caucho reciclado triturado

] . R-cuad
Caracteristicas de la mezcla asfaltica S R-cuad. )
(ajustado)

Peso unitario de la probeta 0.0017687 99.24% 99.24%
% vacios con aire en faezcla 0.0787430 98.69% 98.69%
Estabilidad corregida 2.99590 97.91% 97.91%
Lectura del fleximetro (Flujo) 0.226482 96.00% 96.00%
Relacion estabilidad/fluencia 61.5645 95.85% 95.85%
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CONCLUSIONES
Al caracterizar una mezcla asfaltmdicionando residuos de neumaticos con la finalidad
de verificar sus propiedades segun el Ma nu
Gener al es par a-20Co(MECt 2018cpara gararitizaEsG posible uso en
carreteras de la ciudad de Chamaha llegado a las siguientes conclusiones:

1) Las caracteristicas del agregado grueso de la cantera los Peroles, agregado fino de
la cantera Conchén y arena zarandeada del rio Dofiaana, de la provincia de Chota,
cumplen con los estandares técnicos de 1&228@& (MTC, 2013), tales como:
porcentaje de caras fracturadas, particulas chatas y alargadas, porcentaje de
terrones de arcilla, equivalente de arena y limites de consistencia, pero no alcanza
la gradacién para la especificacion MACpor lo que se ha utikdo la mezcla
con 39.00% de grava chancada, 20% de la arena de Conchan y 41% de la arena
del rio Dofiaana.

2) Las propiedades de la mezcla asfaltica 85/100 elaborada con cemento asfaltico al
4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% del peso de la mezcla, y agregatdogrdvincia
de Chotatiene una estabilidad de 474.00 kg, 952.67 kg, 1112.00 kg, 1239.33 kg
y 912.33kg, respectivamente. Todas las mezclas convencionales con diferentes
porcentajes de cemento asfaltico cumplen con las especificaciones técnicas de la
EG-2013 (MTC, 2013) a excepcion de la mezcla asféltica con 4.5% de cemento
asfaltico.

3) Ladosificacion éptima de cemento asfalrouna mezcla asfaltica convencional
85/100 en calientes 6.10%g¢on este porcentaje se logra un valoesi@abilidad,
relacin de fluencia y flujo del1250 kg, 2874.83 kg/m y9.40 mm,
respectivamente, por lo que cumpdalmente con las especificaciones técnicas

de la EG2013 (MTC, 2013)
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4)

5)

Las propiedades de la mezcla asfaltica 85/100 elaborada con la dosificacion
Optima de cenmo asféltico(6.10%)y agregados de la provincia de Chota,
sustituyendo el peso seco del agregado fino por caucho triturado reciclado en
porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4% y S5&canza una estabilidad de 1189.67%,
695.33%, 589.00%, 443.00% y 363.67%, por le ¢ps mezclas asfalticas con

3%, 4% y 5% de caucho reciclado trituradocumplen con las especificaciones
técnicas generales del Manual de carretera EI3(MTC, 2013)

La dosificacion optima de caucho reciclado triturado de neumaticos fuera de uso,
en una mezcla asfaltica 85/100 en caliente con 6.10% de cemento asfaltico es 1%,
con este porcentaje de caucho reciclado se logra una mezcla asféltica modificada
que alcanza un valor de estabilidad, relacion de fluencia y flujo de 1189.67 kg,
3702.67 kg/ny 12.67 mm, respectivamente, por lo que cumple totalmente con las
especificaciones técnicas de la-2GL.3 (MTC, 2013). Asi mismo, a pesar que
esta mezcla modificada presenta menor estabilidad que la mezcla convencional,
tiene otras caracteristicas resclaltomo un menor peso unitario (2.27), menor
gravedad especifica (2.41) y mayor rigidez (3702.67 kg/m), por lo que se garantiza

su posible uso en carreteras de la ciudad de Chota.
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RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS
La 6ptima mezcla asfaltiazonvencional elaborada con 6.10% de cemento asfaltico
y la mezcla asféltica elaborada con 1% de caucho reciclado triturado como remplazo
del agregado fino; cumplen con los estandares de {a®EG (MTC, 2013), por lo
gue se deja a criterio del ejecutousb de uno u otro tipo de mezcla asfalpesa la
construccion del pavimento asfaltico de calles y carreteras de la provincia de Chota
pero si se recomienda tomar en cuenta que la mezcla asfaltica elaborada con 6.10%
de cemento asféltica y modificada dansustitucion del agregado fino por caucho
reciclado triturado tiene un aporte ambiental importante por el uso de caucho
reciclado triturado proveniente de neumaticos fuera de uso, materiales cuya
degradacion tarda alrededor de 500 afios segun Castf).(201
Se sugiere a los investigadores, alumnos y docentes realizar mas investigaciones que
busquen modificala mezcla asfaltica con adicion de geo polimeros, con el fin de
buscar nuevas mezclas que tengan mejores caracteristicas técnicas y logren aportar al
reciclaje de materialesesidualescuyo tiempo de degradacion es prolongado,
teniendo asi no solo un fin técnisocial, sino también ambiental.
Se recomienda tomar en cuerpiaraelaborar la mezcla asfaltica modificada con la
sustituciéon del aggado fino por caucho reciclado triturado, que este material
granular debe tener una gradacién similar al de la arena, a fin de que pueda sustituir
a la misma sin problemas de adherencia. Asi mismo, es primordial, utilizar los
porcentajes o dosificacionelescritas en la presente investigacion para obtener las
caracteristicas de las mezclas asfalticas 6ptimas, considerando que si se modifica la

proporcion se modificaron los resultados de las propiedades técnicas.
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ANEXOS
Anexo N° 1. Matriz de consistencia
Tesista:Kelvin Jhoni Carranza Herrera

Tesis: Evaluacion de una mezcla asfaltica adicionando residuos de neumaticos, Chota

Formulacion - S . _ .
Objetivos Hipétesis Variables Técnicas Metodologia
del problema
Objetivo general Las caracteristicas d{  Variable
Caracterizar una mezcla asféltica adicionando residuos de neumaticos con la finalidad de| |a mezcla asfaltica | independiente | Observacion .
sus propiedades segun el Ma nu al Generale€ pari adicionando residuos E”f°9“?-
Const r uc2013¢MTC, 2@E8) para garantizar su posible uso en carreteras de laci  de neumaticos Residuosde | Tamizado | Cuantitativo
Chota. presenta diferencia| neumaticos Tino de
e Objetivos especificos significativa respecto _ lpode
¢Cuéles la . . . investigacion:
terizacion| Verificar las caracteristicas del agregado grueso de la cantera los Peroles, agregado | a las propiedadede Aplicad
caracterizacion cantera Conchéan, arena zarandeada del rio Dofiaana y caucho triturado reciclado ol  la mezcla asféltica A P Ic.a -a,
de la mezcla . i . . Andlisis de descriptiva,
L partir de neuméticos fuera de uso, de la provincia de Chota. convencional .
asféltica . . e laboratorio | transversal de
adicionando |~ Deterninar las propiedades de la mezcla asfaltica 85/100 elaborada con cemento asf elaborada con en aareaadod  laboratorio
residuos de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% del peso de la mezcla, y agregados de la provincia d{ agregados locales dg¢ Variable gregados
i - Comparar la mezcla asféltica 85/100 en caliente elaborada con diferentes porcen| la ciudad de Chota, e . e -
neumaticos en - . e . . dependiate Andlisis de Disefio de
. cemento asfaltico, para determinar la dosificaciéon éptima que cumple con los estand| base a los estandare . . N
la ciudad de laboratorio | investigacion:
Manual de Carreteras EZD13 (MTC, 2013). del Manual de - -
Chota? ) ) . o Mezcla asféltica| en la mezcla| Experimental
- Determinar las propiedades den®ezcla asfaltica 85/100 elaborada con la dosifica carreteras o
- i S . “ . . de asfalto por disefio de
Optima de cemento asfaltico y agregados de la provincia de Chota, sustituyendo el pg Especi fi bloques
) . ; i % 2% 3%. 49 &cni neral
del agregado fino por C,al.JChO triturado recplado en porcentajes dg 1%, 2%, 3%, 4/0. tecnicas generales Comparacién| completamente
- Comparar la mezcla f#ética 85/100 en caliente elaborada con diferentes porcentajj Par a | a c¢d al azar
caucho reciclado triturado de neumaticos fuera de uso, para determinar la dosificaciory ~EG-2013 (MTC,
que cumple con los estandares del Manual de Carreter@9EG(MTC, 2013). 2013).
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Anexo N°2. Panel fotogréfico

Fotografia 1. Recoleccion de agregado fino de la cantera Conchan
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Fotografia 3. Ensayo de granulometria al agregado grueso

Fotografia 4. Ensayo de granulometria al agregado fino
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Fotografia 5SEnsayo de peso especifico agregado grueso

Fotografia 6Ensayo de caras fracturadas
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Fotografia 7Peso de dosificacién de mezcla

Fotografia 8 Preparacién de agregados para elaboracion de mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de cemento

asfaltico
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Fotografia 9Cemento asféltico pata elaboracién de la mezcla

[ 4

Fotografia 10Control del cemento asféltico
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Fotografia 11Elaboracion de la mezcla asfaltica

#eny

/

Fotografia 12Mezcla asfaltica en caliente
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Fotografia 13Muestras de mezcla asfaltica con diferep@sentajes de cemento asfaltico
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Fotografia 15EnsayoMarshallen la mezclasfalticaconvencional

Fotografia 16Mezcla en porcentaje de los tres agregadocsatho
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Fotografia 17Muestras de mezclas asfalticas con diferentes porcentajes de caucho reciclado triturado
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Fotografia 19Especimenes de mezcla asfaltica experimental en bafio maria
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Anexo N°3. Analisis de costos unitarios
1) Datos para el andlisis de costos unitarios
1.1) Propiedades de los materiales utilizados en la elaboracion de la mezcla asféltica

Propiedades de los agregados

Grava

3 Arena del
Propiedades de los agregados ch:’:mcadc " Arene} " rio EG-2013
Los Conchan" . . "
" Dofaana
Peroles
Contenido de humedad (%) 0.50% 2.44% 2.74%
Peso especifico (kg/m3) 1700 2100 710
% con una o mas caraacturadas 99.81 Min. 85%
% con dos 0 mas caras fracturadas 88.57 Min. 50%
Particulas Chatas y alargadas (%) 7.8 Max. 10%
Porcentaje de terrones de arcilla y de particulas 0.2 0.33 03 Max. 1%
desmenuzables
Equivalente de arena (%) 68.17 71.33 Min. 60%
Limite liquido (%) 17.935 17.83
Limite plastico NP NP
indice de plasticidad NP NP NP

Densidad del cemento asféltico= 1 gr/cm3= 1 kg/m3
1.2) Dosificacion de la mezcla asfaltica segun porcentaje de caucho reciclado

Datos del disefio dados por el laboratorio

. Porcentaje de caucho reciclado triturado en la mezcla asfaltica
Datos del disefio

0% 1% 2% 3% 4% 5%
Grava chancada <3/4 36.6 36.6 36.6 36.6 36.6 36.6
Arena 57.3 56.3 55.3 54.3 53.3 52.3
Cemento asfaltico 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1
Caucho 0 1 2 3 4 5

Cantidad de materiales en m3

o Porcentaje de caucho reciclado triturado en la mezcla asféltica
Datos del disefio

0% 1% 2% 3% 4% 5%
Grava chancada <3/4 0.366 0.366 0.366 0.366 0.366 0.366
Arena 0.573 0.563 0.553 0.543 0.533 0.523
Cemento asféltico 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061 0.061
Caucho 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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1.3) Costo por 1 m3 de caucho triturado

Rendimiento m3/dia 100.00 EQ 100.00
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial S/.

Mano de obra

Operario hh 1.000 0.080 20.190 1.615

Pedn hh 5.000 0.400 14.910 5.964
7.579

Servicios

Recoleccion de caucho

reciclado m3 1.100 25.000 27.500
27.500

Equipos

Herramientas manuales %mo 5.000 7.579 0.379

Trituradora hm 1.200 0.096 180.000 17.280
17.659

Costo unitario directo: 52.74

2) Andlisis de costo unitario
Partida: Preparacion mezcla asfaltica en caliente

2.1) Mezcla asfaltica con 0% de caucho

Rendimiento m3/dia 145.00 EQ 145.00
Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
Operario hh 3.000 0.166 20.190 3.342
Pedn hh 6.000 0.331 14.910 4.936
8.278
Materiales
Filler kg 18.000 1.000 18.000
Agregado grueso m3 0.366 60.000 21.960
Agregado fino m3 0.573 80.000 45.840
Caucho triturado m3 0.000 52.738 0.000
Cemento asfaltico PEN 85/100 gln 16.000 8.000 128.000
Petréleo diésel N° 02 gln 4.550 12.580 57.239
271.039
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.000 8.278 0.414
Cargador S/Llantas 16095 HP 3.5
YD3 hm 1.000 0.055 180.000 9.931
Planta asfalto en caliente hm 1.000 0.055 500.000 27.586
37.931

Costo unitario directo: 317.248
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2.2) Mezcla asféltica con 1% de caucho

Rendimiento m3/dia 145.00 EQ 145.00
Descripcién del recurso Unidad Cuadrila  Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
Operario hh 3.000 0.166 20.190 3.342
Pedn hh 6.000 0.331 14.910 4.936
8.278
Materiales
Filler kg 18.000 1.000 18.000
Agregado grueso m3 0.366 60.000 21.960
Agregado fino m3 0.563 80.000 45.040
Caucho triturado 0.010 52.738 0.527
Cemento asfaltico PEN 85/100 gln 16.000 8.000 128.000
Petréleo diésel N° 02 gin 4.550 12.580 57.239
270.766
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.000 8.278 0.414
Cargador S/Llantas 16195 HP 3.5
YD3 hm 1.000 0.055 180.000 9.931
Planta asfalto en caliente hm 1.000 0.055 500.000 27.586
37.931
Costo unitario directo: ~ 316.975
2.3) Mezcla asfaltica con 2% de caucho
Rendimiento m3/dia 145.00 EQ 145.00
Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
Operario hh 3.000 0.166 20.190 3.342
Peén hh 6.000 0.331 14.910 4,936
8.278
Materiales
Filler kg 18.000 1.000 18.000
Agregado grueso m3 0.366 60.000 21.960
Agregado fino m3 0.553 80.000 44.240
Caucho triturado 0.020 52.738 1.055
Cemento asfaltico PEN 85/100 gln 16.000 8.000 128.000
Petréleo diésel N° 02 gln 4.550 12.580 57.239
270.494
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.000 8.278 0.414
Cargador S/Llantas 16095 HP 3.5
YD3 hm 1.000 0.055 180.000 9.931
Planta asfalto en caliente hm 1.000 0.055 500.000 27.586
37.931
Costo unitario directo:  316.702
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2.4) Mezcla asféltica con 3% de caucho

Rendimiento m3/dia 145.00 EQ 145.00
Descripcién del recurso Unidad Cuadrila  Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
Operario hh 3.000 0.166 20.190 3.342
Pedn hh 6.000 0.331 14.910 4.936
8.278
Materiales
Filler kg 18.000 1.000 18.000
Agregadaogrueso m3 0.366 60.000 21.960
Agregado fino m3 0.543 80.000 43.440
Caucho triturado 0.030 52.738 1.582
Cemento asfaltico PEN 85/100 gln 16.000 8.000 128.000
Petréleo diésel N° 02 gin 4.550 12.580 57.239
270.221
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.000 8.278 0.414
Cargador S/Llantas 16195 HP 3.5
YD3 hm 1.000 0.055 180.000 9.931
Planta asfalto en caliente hm 1.000 0.055 500.000 27.586
37.931
Costo unitario directo: ~ 316.430
2.5 Mezcla asfaltica con 4% de caucho
Rendimiento m3/dia 145.00 EQ 145.00
Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
Operario hh 3.000 0.166 20.190 3.342
Peén hh 6.000 0.331 14.910 4,936
8.278
Materiales
Filler kg 18.000 1.000 18.000
Agregado grueso m3 0.366 60.000 21.960
Agregado fino m3 0.533 80.000 42.640
Caucho triturado 0.040 52.738 2.110
Cemento asfaltico PEN 85/100 gln 16.000 8.000 128.000
Petréleo diésel N° 02 gln 4.550 12.580 57.239
269.949
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.000 8.278 0.414
Cargador S/Llantas 16095 HP 3.5
YD3 hm 1.000 0.055 180.000 9.931
Planta asfalto en caliente hm 1.000 0.055 500.000 27.586
37.931
Costounitario directo: 316.157
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2.6) Mezcla asféltica con 5% de caucho

Rendimiento m3/dia 145.00 EQ 145.00

Descripcién del recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio S/.

Parcial S/.

Mano de obra

Operario hh 3.000 0.166 20.190 3.342
Pedn hh 6.000 0.331 14.910 4.936
8.278
Materiales
Filler kg 18.000 1.000 18.000
Agregado grueso m3 0.366 60.000 21.960
Agregado fino m3 0.523 80.000 41.840
Caucho triturado 0.050 52.738 2.637
Cemento asfaltico PEN 85/100 gln 16.000 8.000 128.000
Petréleo diésel N° 02 gin 4.550 12.580 57.239
269.676
Equipos
Herramientas manuales %mo 5.000 8.278 0.414
Cargador S/Llantas 16195 HP 3.5
YD3 hm 1.000 0.055 180.000 9.931
Planta asfalto en caliente hm 1.000 0.055 500.000 27.586
37.931
Costo unitario directo: ~ 315.885
3) Resumen del aalisis de costo unitario
Porcentaje de caucho triturad Costo por 1 m3 Variacion del costo
0 317.25
1 316.98 0.27
2 316.70 0.55
3 316.43 0.82
4 316.16 1.09
5 315.88 1.36
Costo por 1 m3 de preparacion de mezcla asfaltica
317.40
317.20
@ 317.00
3
'S 316.80
g
g 316.60
()
o 316.40 y =-0.2726x + 317.25
@ R2=1
O 316.20
316.00
315.88
315.80
0 1 2 3 4 5 6
Porcentaje de caucho triturado
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Anexo N°4. Fichas técnicas
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Anexo N°5. Andlisis estadistico
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Anexo N°6. Ensayos a los agregados
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Anexo N°7. Ensayos en la mezclasfaltica
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